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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem zařízení pro studijní účely 
krize varu. V první části je vysvětlena problematika krize varu a jsou zde příklady 
experimentálních zařízení ve světě. V další části je konstrukční návrh smyčky doprovázený 
návrhy jednotlivých zařízení, kterými je separátor, kondenzátor, výměník, čerpadlo, nádrž 
na vodu, elektrický ohřívák. Dále jsou zde uvedeny návrhy regulace tlaku, teploty a průtoku. 
Abstract 
This thesis deals with a design concept of the facility for the educational objectives of 
the boiling crisis. In the first part, the issue of boiling crisis is explained. There are also 
examples of some experimental facilities in the world. The second part includes design 
concept of a loop, which is accompanied by designs of individual devices, such as separator, 
condenser, exchanger, pump, water tank, electric heater. The thesis also states designs of 
throttle control, temperature control and flow control. 
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1 Úvod 
V poslední době je téma jaderné energetiky velice často diskutováno. Některé státy 
od jaderné energetiky ustupují, jiné naopak budují nové jaderné zdroje.  
Poptávka po energii stále roste a roste i cena fosilních paliv. Jednou z možností, jak se 
s tímto problémem vyrovnat, je využít jadernou energetiku, která je k životnímu prostředí 
velice shovívavá. Také cena vyrobené elektrické energie zůstává v porovnání s jinými zdroji 
konkurenceschopná nebo dokonce levnější.  
V posledních letech vznikají stále nové projekty jaderných reaktorů, které jsou již 
často navrhovány jako menší modulární zdroje. 
Při návrhu reaktoru je potřeba respektovat některá projektová omezení. Jedním 
takovým omezením u tlakovodních reaktorů je kritický tepelný tok. V případě jeho překročení 
dojde k rapidnímu poklesu odvodu tepla z palivových tyčí což má za následek rostoucí teplotu 
s možností porušení integrity palivové tyče. 
 
V rámci operačního programu Vzdělávání pro konkurenceschopnost vznikl projekt 
Komplexní inovace studijních programů a zvyšování kvality výuky na FEKT VUT v Brně. 
V rámci toho projektu bude realizována stavba zařízení pro studijní účely krize varu prvního 
druhu, která by studentům měla přiblížit reálné prostředí aktivní zóny s odvodem tepla 
v reaktoru a názorně ukázat možné negativní jevy.  
Tato práce se zabývá daným konstrukčním návrhem měřící tratě, bez topného tělesa. 
Projektová část s topným tělesem je řešena v rámci jiné diplomové práce. 
V úvodu je popsána problematika krize varu neboli kritického tepelného toku 
v jaderném reaktoru. Experimentálních zařízení studujících tento jev bylo po celém světě 
postaveno již několik. Krize varu se však nevyskytuje jen v jaderném reaktoru, ale můžeme se 
s ní setkat i v jiných aplikacích. Celý proces vzniku krize varu nebyl zatím popsán jednotným 
mechanismem. Na základě výsledků různých experimentů vznikají korelace, které mají však 
omezené obory platnosti. Některé příklady experimentálních tratí a korelací jsou uvedeny 
v diplomové práci.  
Práce popisuje návrh hlavních zařízení měřicí tratě, jimiž jsou separátor, trubkový 
kondenzátor, trubkový výměník, nádrž na vodu, čerpadlo a elektrický ohřívák. V rámci práce 
byl také vytvořen přibližný 3D model této měřící tratě. 
Pro vyhodnocování kritického tepelného toku je nutné udržovat stabilní podmínky 
při vstupu do měřicího úseku. Z tohoto důvodu je zde navrhnuta i regulace teploty, tlaku 
a průtoku. 
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2 Přenos tepla 
Hlavním dějem v jaderném reaktoru je štěpná reakce probíhající v palivu, při které 
dohází k uvolnění tepla. Získané teplo se odvádí z aktivní zóny pomocí teplonosného média - 
- chladiva. To proudí do parogenerátoru, kde dojde k předání tepla do další teplonosné látky, 
která dále pokračuje na turbínu. Na tomto principu pracují tlakovodní reaktory (PWR, 
VVER).  V případě varných reaktorů či RBMK proudí teplonosná látka přímo z aktivní zóny 
na turbínu. Naopak v případě rychlých reaktorů, dojde k předání tepla i ve více výměnících 
než se dostane k turbíně. 
U většiny druhů jaderných reaktorů, například tlakovodních, se jedná převážně 
o jednofázové proudění chladící látky při tlacích 12 - 15 MPa a teplotě kolem 300 ˚C. Hustota 
tepelného toku q z povrchu palivového proutku o teplotě ௓ܶ do chladiva o teplotě ஼ܶ je dána 
Newtonovým zákonem 
 ݍሶ ൌן ሺ ௓ܶ െ ஼ܶሻ ൌן ο ௓ܶ஼ ǡ (1) 
kde ן je součinitel přestupu tepla. 
K výpočtu součinitele přestupu ן slouží kriteriální rovnice. Existují i pracovní režimy, 
při kterých dochází k varu vody, a tedy se jedná o dvoufázové proudění. Tyto stavy jsou 
nežádoucí a mohou způsobit problémy, jako například narušení povlaku paliva a následnou 
exotermní reakci zirkonia a vodní páry, dále dochází k nestabilnímu vývinu tepla a k narušení 
setrvalého stavu reaktoru. 
Naopak, jiné druhy jaderných reaktorů jsou založeny na varu teplonosné látky, a tedy 
dvoufázové proudění je provozním stavem – např. varné reaktory. 
2.1 Jednofázové proudění 
K určení hustoty tepelného toku q při jednofázovém proudění chladící látky, kterým 
může být například voda, je potřeba stanovit součinitel přestupu tepla ן. Ten se odvíjí 
z kriteriální rovnice tvaru 
 ܰݑ ൌ ݂ሺܨ݋ǡ ܴ݁ǡ ܩݎǡ ܲ݁ሻǡ (2) 
kde Nu, Fo, Re, Gr, Pe jsou podobnostní čísla. Často se zavádí zjednodušený tvar této rovnice 
pro jednotlivé případy proudění. 
Například pro stacionární turbulentní nucené proudění se rovnice zjednoduší na tvar  
podobnostní čísla uvedené v rovnici se definují takto: 
Nusseltovo číslo 
 ܰݑ ൌ ן ݀ߣ ǡ (4) 
 
Reynoldsovo číslo 
 ܴ݁ ൌ ݓ݀ߥ ǡ (5) 
 
Prandtlovo číslo 
 ܲݎ ൌ ܽߥǡ (6) 
kde ݀ [m] je charakteristický rozměr, ߣሾܹ݉ିଵܭିଵሿ součinitel tepelné vodivosti, ߱ሾݏିଵሿ 
rychlost proudícího chladiva, ߥሾ݉ଶݏିଵሿ kinematická viskozita, ܽሾ݉ଶݏିଵሿ součinitel teplotní 
vodivosti. 
 ܰݑ ൌ ݂ሺܴ݁ǡ ܲݎሻǡ (3) 
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2.2 Dvoufázové proudění 
Mechanismus přestupu tepla u dvoufázového proudění, varu vody, je odlišný a není již 
tak jednoduchý, jako u jednofázového proudění. Proto nelze použít kriteriální rovnice 
k výpočtu součinitele přestupu tepla, ty popisují pouze jednofázové proudění. Jednotlivé tvary 
rovnic pro výpočet hustoty tepelného toku se liší podle druhu varu. 
Druhy varu chladiva rozlišujeme podle: 
a) Teploty chladiva ஼ܶ. 
· Povrchový (podchlazený) var:  ஼ܶ ൏ ௦ܶ௔௧ܽ ௭ܶ ൐ ௦ܶ௔௧. 
· Objemový var: ஼ܶ ൌ ௦ܶ௔௧. 
b) Intenzity varu. 
· Bublinkový var. 
· Blánová var. 
· Smíšený var. 
c) Cirkulace chladiva. 
· Přirozená konvekce ve velkém objemu. 
· Přirozená konvekce v uzavřené smyčce nebo trubce. 
· Nucená konvekce. 
Kombinací všech druhů může nastat 18 různých režimů a téměř všechny nalezneme 
i v jaderném reaktoru. [1] 
Dále nás bude zajímat hlavně povrchový bublinkový až blánový var, při kterém může 
dojít ke krizi varu prvního druhu. 
Prvním, kdo identifikoval jednotlivé oblasti varu, byl japonský profesor Shiro 
Nukiyama v roce 1934. Své závěry demonstroval na velmi jednoduchém zařízení. Jednalo se 
o nádobu s vodou, kterou procházel chromniklový vodič. Tepelný tok určil na základě změny 
protékajícího proudu. Výsledkem tohoto pokusu bylo sestrojení první křivky varu vody 
podobné té, jako na obr. 2.1, kde je znázorněna závislost tepelného toku ݍ na rozdílu teplot ο ௓ܶ஼ ve vodě. Křivka je rozdělena do čtyř oblastí, ve kterých je mechanizmus odvodu tepla 
odlišný. [3] 
V oblasti I. dochází ještě k jednofázovému proudění, voda je ve stavu kapalném. 
Přestup tepla se vyznačuje podchlazenou konvekcí, a tedy stále zde ještě platí Newtonův 
zákon. 
Následující oblast II charakterizuje již dvoufázové proudění. Mezi body A – A´ 
dochází ke vzniku parních bublinek na zahřátém povrchu a k jejich odtrhávání. Intenzita 
vzniku bublinek je zatím malá. V rozmezí mezi body A´ – B intenzita vzniku roste s rostoucí 
teplotou povrchu. Stoupající proud parních bublinek napomáhá k cirkulaci chladiva a odvodu 
tepla v blízkosti zahřívaného povrchu. Hustota tepelného toku roste.  
 
 
 
 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
 
KONSTRUKČNÍ NÁVRH 
ZAŘÍZENÍ PRO STUDIJNÍ 
ÚČELY KRIZE VARU 
Bc. JITKA MATĚJKOVÁ 
 
 
 
 
 16  
 
 
Obr. 2.1 Přestup tepla v závislosti na hustotě tepelného toku [1],  
 I - podchlazená konvekce, II - bublinkový var, III - přechodový blánový bar, IV - ustálený 
blánový var 
V bodě B dosahuje hustota tepelného toku maximální hodnoty ݍሶ௞௥, nastává blánový 
var, a tedy proudění bublinek, již nestačí k odvodu tepla z ohřívaného povrchu. Hustota 
bublinek je tak velká, že dochází ke spojování a vzniku parní blány. Následně hustota 
odváděného tepelného toku rychle klesá z důvodu zhoršených podmínek pro odvod tepla. 
Oblast III je též někdy nazývaná nestabilním blánovým varem. 
V oblasti IV se sdílení tepla zlepšuje s rostoucí teplotou povrchu. Přenos tepla 
z povrchu do chladiva se děje přes parní blánu.  
2.3 Krize varu prvního druhu a korelace 
Krize varu vzniká na přechodu z bublinkového do blánového varu. Na nahřívaném 
povrchu dojde ke vzniku parních bublinek, které proudí kolem ohřátého povrchu, mezi 
vrstvou přehřáté kapaliny a studenějším jádrem. Jakmile dochází k tvorbě parní blány, bylo 
dosaženo kritické hustoty tepelného toku a tedy i krize varu prvního druhu.  
Hodnota kritické hustoty tepelného toku ݍሶ௞௥ je důležitým projekčním parametrem, 
protože po jeho překročení dochází k prudkému nárůstu povrchové teploty, snížení odvodu 
tepla a může dojít k poškození povrchu palivové tyče. Dále má také podstatný význam 
v bezpečnostních rozborech, kde se s krizí varu musí počítat.  
K popsání celého procesu vzniku krize varu prvního druhu bylo provedeno mnoho 
neúspěšných pokusů. A tak všechny vztahy popisující ݍሶ௞௥ vychází z experimentálních údajů a 
zkušeností. 
Pro var ve velkém objemu se často uvádí Kružilinův-Michalejův vztah rov. (7), kde 
hustota kritického tepelného toku závisí na tlaku kapaliny.  
 ݍሶ௞௥ ൌ ͻͻͷ݃ଵଷȀଵସ ߣ௙ଵȀଶ൫ߩ௙ െ ߩ௠൯ଵଷȀଶସሺߩ௩݈ଶଷ ௦ܶ௔௧ሻଵȀଷߪ௙ଵȀଶସߩ௙ହȀଵଶܿ௣௙ଵȀ଺  (7) 
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Výpočet ݍሶ௞௥podél palivového kanálu je mnohem složitější než u varu ve velkém 
objemu. Neovlivňuje jej pouze fyzikální vlastnosti teplonosné látky, ale závisí také například 
na geometrii palivového kanálu a hmotnostním toku. Jelikož vztahy vychází 
z experimentálních údajů, mají různé obory podmínek, pro něž je možné vztah použít. 
Níže je výčet čtyř korelací a obory platnosti: 
· Osmačkinova korelace  
Nejdříve se vypočítá veličina ܳ 
 ܳ ൌ Ͳǡͳ͵ͳ ή ሺͳ െ Ͳǡʹͺ͸ ή ݔ ή ܹ݁଴ǡଶሻଵǡଷͶʹ ή ቀͳ ൅ ܪ͵ǡͷͶቁ Ǥ (8) 
Vypočtenou hodnotu dosadíme do rovnice (9) a vypočteme hustotu kritického 
tepelného toku ݍ௞௥ pro rovnoměrný vývin tepla podél palivového kanálu. 
 ݍ௞௥ ൌ ܳݎߩƲሾ݃݀௧ሺ݃ܽƲሻଵȀଷሿଵȀଷܲݎƲܴ݁ଵȀହ (9) 
Pro získání kritické hustoty tepelného toku v neuniformním rozložení, kterou 
vypočteme podle rovnice (10), je potřeba znát axiální funkci vývinu tepla ܨሺݖሻ. 
 ݍ௞௥ǡ௡ ൌ ݍ௞௥ ή ቀͳ ൅ ܪ͵ǡͷͶቁͳ ൅ ͳ͵ǡͷͶ ׬ ܨሺݖƲሻ݀ݖƲ௭଴  (10) 
Uvedené vztahy se používají k výpočtu obtékaného svazku tyčí pro tyto parametry: 
 
 
 
 
 
 
· Bezrukova korelace pro výpočet hustoty kritického tepelného toku používá vztah 
 ݍ௞௥ ൌ ܽଵሺͳ െ ݔሻ௔మା௔య௣ሺߩݓሻ௔రା௔ఱሺଵି௫ሻሺͳ ൅ ܽ଺݌ሻǡ (11) 
kde ܽଵ ൌ Ͳǡ͹ͻͷǢ ܽଶ ൌ െͲǡͷǢܽଷ ൌ ͲǡͳͲͷǢܽସ ൌ െͲǡͳʹ͹Ǣܽହ ൌ Ͳǡ͵ͳͳǢܽ଺ ൌ െͲǡͲͳͺͷ. Daný 
vztah, lze použít pouze, jsou-li parametry v daném rozmezí: ݌ ൌ ͹ǡͶͷ െ ͳ͸ǡ͹ܯܲܽ ߷ݓ ൌ ͹Ͳ െ ͵ͺͲͲ݇݃݉ିଶݏିଵ ܪ ൌ ͳǡ͹ͷ െ ͵ǡͷ݉ ݀ ൌ ͻǡͳ݉݉ ݔ ൌ െͲǡͲ͹ െ 0,4 
 
 
· Smolinova korelace je ve tvaru 
 ݍ௞௥ ൌ ͲǡͺͶͷሺߩݓሻ଴ǡଶሺͳ െ ͲǡͲ͵͵ͷ ή ݌ሻሺͳ െ ݔሻଵǡଶǤ (12) 
Obor platnosti: ݌ ൌ ͷ െ ͳͲܯܲܽ ߷ݓ ൌ ͵ͺͲ െ ͶͲͲͲ݇݃݉ିଶݏିଵ ்݀ ൌ ͷ െ ͳͷ݉݉ ݔ ൌ െͲǡʹ െ Ͳǡʹͷ 
݌ ൌ ͷ െ ͳ͹ܯܲܽ ߷ݓ ൌ ͷͲ െ ͶͲͲͲ݇݃݉ିଶݏିଵ ்݀ ൌ ͷ െ ͳͷ݉݉ ݔ ൌ ͲǡͲͷ 
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· Pro výpočet Korelace W3 je nejprve potřeba vypočítat korekci pro neuniformní 
rozložení vývinu tepla po výšce. Nejprve vypočítáme veličinu ܥ. 
 ܥ ൌ ͳ͹ǡ͵ʹ͵ ሺͳ െ ݔሻ଻ǡଽቀ͹͵ͻǡ͵ ߩݓͳͲ଺ቁଵǡ଻ଶ (13) 
Výsledek dosadíme do rovnice (14) a vypočteme korekci. 
 ܨƲ ൌ ܥܨሺݖሻሾͳ െ ݁ି஼௟ೖೝሿන ܨሺݖƲሻ݁ି஼൫௟ೖೝǡ೙ି௭Ʋ൯௟ೖೝǡ೙଴  (14) 
Hustota kritického tepelného toku v neuniformním rozložení vývinu tepla je dána 
rovnicí (15): 
 ݍ௞௥ǡ௡ ൌ ݍ௞௥ܨƲ ൌ ͵ǡͳͶͷ ή ܣܤܭܦܧܨƲ ǡ (15) 
kde  ܣ ൌ ʹǡͲʹʹ െ ͲǡͲͲ͸ʹ͵ͻ ή ݌ ൅ ሺͲǡͳ͹ʹʹ െ ͲǡͲͲͳͶʹ͹ ή ݌ሻ݁ሺଵ଼ǡଵ଻଻ି଴ǡ଴ହଽ଼଼ή௣ሻೣ ǡ ܤ ൌ ሺͲǡͳͶͺͶ െ ͳǡͷͻ͸ݔ ൅ Ͳǡͳ͹ʹͻݔȁݔȁ ͹͵͹ǡ͵ߩݓߩݓͳͲ଺ ൅ ͳǡͲ͵͹ǡ ܭ ൌ ͳǡͳͷ͹ െ Ͳǡͺͷͻݔ, ܦ ൌ Ͳǡʹ͸͸Ͷ ൅ Ͳǡͺ͵ͷ͹݁ିଵଶସǡ଴଺ௗ೅, ܧ ൌ Ͳǡͺʹͷͺ ൅ ͲǡͲͲͲ͵ͶͳͶሺ݅Ʋ െ ݅ଵሻ. 
Dané vztahy platí pro parametry v rozmezích: ݌ ൌ ͸ǡͺͻͷ െ ͳͷǡͺ͸ܯܲܽ ߷ݓ ൌ ͳ͵ͷ͹ െ ͸͹ͺͲ݇݃݉ିଶݏିଵ ்݀ ൌ ͷǡͲͺ െ ͳ͹ǡͺ݉݉ ݔ ൌ െͳͷ െ Ͳǡͳͷ ݅ଵ ൌ ͻ͵Ͳ݇ܬ݇݃ିଵ ܪ ൌ ͲǡʹͷͶ െ ͵ǡ͸͸݉ ்ܱܱ ൌ Ͳǡͺͺ െ ͳǡͲ 
Nejčastěji používanou korelací je Osmaškinova, která má velký rozsah parametrů a je 
podložena řadou experimentů. Bezrukova a Smolinova korelace je získána na základě 
experimentu s palivovými články typu VVER. Proto se Bezrukov nejčastěji používá 
pro reaktory typu VVER. 
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3 Experimentální smyčky ve světě 
Krize varu je jev, který je charakteristický pro fázovou změnu proudícího média a lze 
se s ním setkat u více typů energetických zařízení. 
Nejedná se pouze o jaderné reaktory, kde by krize mohla nastat, ale nalezneme ji i 
v běžných fosilních elektrárnách. Krize varu, a tedy kritický tepelný tok, je velice důležitý, ale 
omezující parametr. Jeho lepší poznání může vést ke zvýšení bezpečnosti zařízení, popřípadě 
může vést i k efektivnějšímu využití, zvýšení účinnosti. Za tímto účelem se stavěly a staví 
experimentální smyčky po celém světě.  
Jedná se o zařízení, ve kterých je nejčastěji teplonosnou látkou voda či chladící 
médium (např. R134a, R236). Voda je nevýhodná, protože pro přesnou simulaci podmínek 
v jaderném reaktoru je potřeba dosáhnout velice vysokých hodnot tlaku a teploty. V tomto 
směru jsou freony výhodnější, protože k varu dochází za daleko nižších teplot, a tím dochází 
ke značnému snížení nákladů. Například tlak 1,13 – 1,67 MPa chladiva R-134a odpovídá 
tlaku 7-10 MPa vody, teplota 44 – 60˚C R-134a odpovídá teplotě 286 – 311 ˚C vody. Velikou 
nevýhodou freonů je jejich neblahý vliv na ozonovou vrstvu, proto je jeho použití značně 
omezeno a hlídáno. V případě použití je potřeba překonat různé právní překážky. 
Jednotlivá zařízení se dále liší velikostí a tvarem kanálů, ve kterých je krize sledována. 
Rozlišujeme horizontální a vertikální kanály, popřípadě kanál skloněný pod určitým úhlem. 
Dále se liší ve vnitřním průměru. Začínáme na průměrech v řádu několika 
mikrometrů – mikrokanály a dále pokračujeme do velikosti v řádu desítek milimetrů. 
V některém zařízení se jedná pouze o jednu tyč, jindy to může být celý svazek tyčí. 
Nalezneme také různé kanály s vyhřívanou jednou plochou. Mechanizmus vzniku parních 
bublinek se nejčastěji pozoruje na zahřívaném povrchu pomocí vysokorychlostní kamery. 
Hlavními účely stavby experimentálních zařízení bývá zjišťování hodnot tepelného kritického 
toku či podrobný popis vzniku parních bublinek.  
3.1 Var ve velkém objemu 
Základní experimenty s fázovou změnou proudícího média, slouží k určení tepelného 
toku a matematickému popisu krize varu ve velkém objemu. Experimenty jsou nejčastěji 
založeny na Nukiyamově pokusu.   
V Moskvě v Engineering Physics Institute na státní univerzitě, prováděli pokus 
věnující se modelování kritického tepelného toku při varu ve velkém objemu. Schéma 
experimentálního zařízení je na obr. 3.1. Topným tělesem byl platinový drátek o průměru 
0,1 mm a délce 25 mm umístěný v nádrži s chemicky upravenou vodou o objemu 3 litry. 
Tento platinový ohřívák pracoval současně jako odporový teploměr, jehož odpor závisí 
na teplotě lineárně. Změna elektrického odporu platinového drátku v závislosti na teplotě ݀ߩ௘Ȁ݀ܶ je rovna ሺͶǡͲ േ Ͳǡʹሻ ൈ ͳͲିଵ଴ȳ݉ܭିଵ. Měřící smyčka se skládala ze dvou částí. První 
je odpor ohříváku ܴ௛ a reostatu ܴଵ. Druhá část se skládá z reostatu ܴଶ a s odporem ܴ௦. 
Při pokusu se provádí měření napětí a proudu, které nám umožňují stanovit odpor drátu, 
spočítat jeho teplotu a stanovit míru generovaného tepla. Všechna měření probíhají 
za atmosférického tlaku.  
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Cílem měření bylo porovnání naměřených hodnot s hodnotami vypočtenými 
na základě nového fyzikálního modelu. Zjištění bylo uspokojující, protože nový fyzikální 
model popisující dvoufázové proudění, který je dán rovnicí (16) odpovídal naměřeným 
hodnotám a je jej možné použít i pro jiné druhy topných těles. [6] 
 
Obr. 3.1 Schéma experimentálního zařízení [6] 
3.2 Experimentální výzkum kritického tepelného toku u čínských PWR  
Mezi hlavní projektová kritéria PWR reaktorů (Pressurized water reactor – tlakovodní 
reaktor) patří provozní podmínka, která vyžaduje, aby se v reaktoru nevyskytla krize varu a 
palivové elementy zůstali v bezpečí. 
 V Nuclear Power Institut v Číně byly prováděny experimentální pokusy reprezentující 
palivové tyče o průměru 10 mm z čínské elektrárny Qinshan I o výkonu 300 MW. Hlavním 
důvodem experimentů bylo vytvoření korelace pro kritický tepelný tok. Dále zkoumali vliv 
distančních mřížek a také se snažili vyřešit technické problémy – prohnutí palivové tyče.  
 Smyčka, na které se zkoumal vliv distančních mřížek, se skládala z 16 tepelně 
vyhřívaných tyčí o délce 1200 mm a o průměru 10 mm umístěné ve čtvercové síti. Ty 
reprezentovaly typickou mříž 4 x 4 s palivovými tyčemi o průměru 13,3 mm. Byly zde 
umístěny čtyři bezmixážní distanční mřížky v rozmezí 450 mm. Pracovním médiem byla 
demineralizovaná voda.  
Hlavními parametry experimentu jsou tlak 15,3 MPa, rychlost proudění 
1111 – 3056 kg/m2s a suchost v rozmezí -0,20 až 0,13. Měření probíhalo na dvou místech 
v horní části ohřívaných tyčí a bylo provedeno několikrát za stejných podmínek a vždy si 
naměřená data korespondovala. Na základě naměřených dat byla sestavena korelace 
kritického tepelného toku ve tvaru 
 ܳ஼ுி ൌ ܣଵ ൅ ܤଵ ௚ܹ െ ൫ܥଵ ൅ ܦଵ ௚ܹ൯ܺ஼, (17) 
 ο݄௩ߩƲƲߜ݀߮ሺݐሻ ൌ ሾݍሺݐሻ െ ο݄௩ߩƲƲܸƲƲሺݐሻሿ݀ݐ (16) 
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kde ܣଵǡ ܤଵǡ ܥଵǡܦଵ jsou experimentální koeficienty, ௚ܹ je hmotnostní tok vztažený 
na jednotku plochy [kg/m
2
s] a ܺ஼ je suchost. Pro 95 % naměřených dat je relativní 
chyba ± 8 %. 
Dalším pokusem bylo zjištění vlivu prohnuté palivové tyče na kritický tepelný tok. 
Měření probíhala na stejném zařízení jako předchozí pokus. Pouze na jedné z prostředních 
palivových tyčí bylo v horní zahřívané části prohnutí. Prohnutí zmenšovalo vodní kanál okolo 
tyče, a tedy i snižovalo průtok vody. Měření tepelného toku probíhalo na této tyči v místě, kde 
byla ještě rovná a dále v místech kdy zasahovalo z 50 %, 92 % a 100 % do mezery 
mezi tyčemi.  
Hlavními parametry experimentu je tlak 15,3 MPa, hmotnostní tok vztažený 
na jednotku plochy 1050 – 2800 kg m-2s-1 a suchost v rozmezí - 0,20 až 0,15. 
Naměřená data v místech, kde nebyla ohnutá tyč, odpovídala korelaci s 5% chybou. 
V případě, kde byla mezera z 50 % uzavřena, naměřená data odpovídala rovným tyčím, a tedy 
prohnutí nemělo vliv na kritický tepelný tok. Pro 92% uzavření mezery byl vliv na kritický 
tepelný tok již rapidní, a to samé platí i pro 100% překryv. U 100% uzavření bylo 
pozorováno, že s rostoucí suchostí se vliv uzavření mezery snižuje. 
Následně se prováděly pokusy pro další elektrárnu  Qinshan II o výkonu 600 MWe. 
Ve svých pokusech se vědci také věnovali kritickému tepelnému toku u svazku tyčí 
s různým rozložením tepla v axiálním směru. Pro toto měření sestavili jednu freonovou a 
jednu vodní smyčku.  
 
Obr. 3.2 Freonová smyčka [7] 
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Freonová smyčka obr. 3.2 mohla pracovat až při tlaku 4 MPa a teplotě 120 ˚C. 
Hlavními částmi smyčky byla testovací část, čistící systém, chladicí systém, přetlakový 
systém a vakuový systém. Hlavními komponenty jsou předehřívač, směšovací kondenzátor, 
výměník a čerpadla.  
Rozsáhlá škála termohydraulických testů probíhala na vodní smyčce (obr. 3.3), která 
se skládala z testovací sekce, vodního čistícího systému, tlakového systému. Hlavními 
komponenty jsou čerpadlo, výměník, kompenzátor objemu, akumulační nádrž, předehřívák a 
směšovací kondenzátor. Pracovním médiem je demineralizovaná voda. Provozními parametry 
jsou teplota 355 ˚C a tlak 17, 5 MPa. [7]  
3.3 Kritický tepelný tok ve vertikálním hladkém a drážkovaném potrubí   
Stanovení kritického tepelného toku v hladkém a v drážkovaném potrubí se netýká 
výhradně jaderných elektráren, ale spadá do problematiky kritického tepelného toku 
v průtočných kotlích.  
V 80. letech 20. století se začal vyvíjet koncept průtočného kotle s vertikálním 
potrubím. Problém nastane tehdy, kdy se na vnitřním povrchu potrubí z vody začne stávat 
pára a vzniká zde parní blána. V této fázi dochází k velkému zahřívaní trubek, z důvodu 
sníženého odvodu tepla. Víření vody vede ke zvlhčení stěny potrubí, které podstatně zlepšuje 
přestup tepla, a tedy zvyšuje kritický tepelný tok. Víření se uskutečňuje pomocí generátorů 
víření (stočených drátů, drážkováním potrubí). Základem je zde odstředivý mechanizmus. 
Vířivé proudění vody způsobuje, že voda unáší z povrchu potrubí vznikající páru do středu 
proudění, a tedy dochází k lepšímu ochlazování stěn vodou.  
Nishikama ve své práci dokazuje, že v potrubí s vnitřním spirálovitým drážkováním 
nedochází k blánovému varu a je dosaženo vyšší kvality páry než u hladkého potrubí. [8] 
Vlivem sklonu drážkování se zase zabývali Kohler a Kastner. Zjistili, že nižší úhel 
stoupání způsobuje růst kritického tepelného toku. 
Obr. 3.3 Vodní smyčka [7] 
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V Korejském Advanced Institute of Science and Technology sestavili smyčku, která 
měří a porovnává hodnoty tepelných toků pro vertikální hladké potrubí a vertikální 
drážkované potrubí dvou typů. Jako chladivo jim sloužil freon R134a. Měřící trať je 
znázorněna na obr. 3.4. Hlavní prvkem je testovací část, kde je umístěno potrubí, dále 
průtokoměr, předehřívák, čerpadlo, kondenzátor. Smyčka je navrhnuta pro maximální tlak 
2 MPa a 200 ˚C. Teplota a tlak jsou měřeny na více místech, body T a P na obr. 3.4. Potrubí je 
ohříváno elektrickým zdrojem o maximálních parametrech 40 V a 500 A.  
Z experimentu bylo zjištěno, že u potrubí s drážkováním, je kritický tepelný tok, 
závislý na hmotnostním toku a tlaku a s rostoucím hmotnostním tokem roste i kritický tepelný 
tok. Tato závislost platí i u tlaku. Pokud se ale začne tlak blížit kritickým hodnotám, závislost 
přestává platit. Dále bylo zjištěno, že důležitými parametry, které ovlivňují vlastnosti přestupu 
tepla u dvoufázového proudění je úhel stoupání drážkování, výška drážkování a další 
geometrické parametry drážkování. 
Měření také potvrdilo, že v případě hladkého potrubí dochází ke kritickému tepelnému 
toku rychleji než u potrubí s drážkováním znázorněném na obr. 3.5.  
Obr. 3.4 Schéma měřící tratě (P – označení měření tlaku, T – označení měření teploty) [8] 
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3.4 Podchlazený var kapaliny snímaný vysokorychlostní kamerou 
Podchlazeného varu se využívá pro dosažení vysokých tepelných toků a pro udržení 
nízkých teplot povrchu, včetně použití v jaderných reaktorech, laserech, moderních 
mikroskopech či hybridních elektrických vozech [8]. Hlavním bezpečnostním parametrem 
v těchto aplikacích je udržovat var pod hodnotou kritického tepelného toku. V případě jeho 
dosažení, by měli bezpečnostní mechanismy krizi přerušit. 
Pro nastavení bezpečnostních mechanismů je nutné dobře popsat celý děj. Většina 
studií se snaží tento děj popsat pomocí empirických vztahů – korelací. Další možností je 
sestrojení mechanismu na základě fotografické analýzy, která snímá celý vývoj varu 
od nukleace až po krizi varu. Takový mechanizmus by mohl nahradit korelace. 
Pracovní látkou, na které byl var zkoumán, je FC-72 (C6F14). Tato látka se využívá 
jako elektronická chladicí kapalina, bod varu při 56 ˚C [10]. Hlavní testovací část je vytvořen 
Obr. 3.6 Experimentální smyčka [8] 
Obr. 3.5 Potrubí s drážkováním [8] 
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s průhledného materiálu. Vyhřívaná stěna má rozměry 101,6 x 2,5 mm2 a je pokryta 
měděnými plíšky, které jsou vyhřívány pomocí elektrických odporů. Vstupní rozměry kanálu 
jsou 5,0 x 2,5 mm. Teplota a tlak kapaliny jsou měřeny na vstupu a výstupu z kanálu. 
Výtokový tlak se pohyboval v rozmezí 138 – 152 kPa, vtoková rychlost 0,5 – 1,5 ms-1. Celý 
průběh vzniku parní vrstvy zachycovala vysokorychlostní digitální kamera s rychlostí 
2000 snímku za sekundu. Experimentální smyčka je na obr. 3.6.  
Snímání probíhalo za různých podmínek, měnila se vtoková rychlost a rozdíl teplot 
ohřívané stěny a proudící kapaliny. Ukázka snímků zachycující průběh vzniku kritického 
tepelného toku je na obr. 3.7. Pro danou tekutinu a podmínky je mechanismu vzniku parních 
bublin označován jako interfacial lift-off. To znamená, že bublinky vznikající na povrchu jsou 
odtrhávány od povrchu, ale zůstávají v blízkosti ohřívané plochy, zvláště pak s rostoucí 
rychlostí proudění. Bublinky se posouvají podél ohřáté stěny a spojují s ostatními. 
S rostoucím tepelným tokem se shluk bublin zvyšuje, až vytvoří parní blánu a zabrání vodě 
kontaktu s povrchem. [9] 
  
Obr. 3.7 Snímky s různým stupněm krize varu pro rychlost proudění 1,0 m/s [9] 
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4 Konstrukční návrh 
Konstrukční návrh zařízení je navrhnut na základě již známých projektů 
experimentálních smyček. Hlavními částmi měřící tratě ( obr. 4.1) je měřící úsek s topným 
tělesem o výkonu 100 kW, separátor, kondenzátor, výměník, nádrž s vodou, čerpadlo a 
elektrický ohřívák. Návrh měřícího úseku s topným tělesem není řešen v této práci. Vyskytují 
se zde pouze převzaté informace z práce, která se mu věnuje. 
 
Obr. 4.1 Návrh měřící tratě 
Měřící úsek se skládá z křemíkové trubice, ve které je umístěna měděná trubka 
simulující palivový proutek v jaderném reaktoru. Měděná trubka slouží zároveň jako topné 
těleso ohřívající proud vody. Na topném tělese jsou umístěny termočlánky k měření rozložení 
tepla po celé délce a k zjištění kritického tepelného toku. 
Zapojení na obr. 4.2 znázorňuje měřící trať určenou pro měření kritického tepelného 
toku. Voda z nádrže se žene pomocí čerpadla do elektrického ohřívače, kde se ohřeje 
na teplotu sytosti a potom dále pokračuje do topného tělesa. Na povrchu topného tělesa se 
voda postupně ohřívá (v závislosti na skutečné vstupní teplotě proudící vody, vstupní teplota 
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je dána nastavením elektrického ohřívače) nebo již přímo ve vstupní části topného tělesa 
dochází k iniciaci varu a tvorbě parních bublinek. Z topného tělesa vystupuje parovodní směs, 
která dále pokračuje do separátoru. Zde dochází k oddělení páry a vody. Pára pokračuje 
do kondenzátoru, kde dochází ke kondenzaci, a poté odvodu vody zpět do nádrže s vodou.  
 
Obr. 4.2 Měřící trať pro zjištění kritického tepelného toku 
 
Voda ze separátoru jde obtokem kolem výměníku a pokračuje do nádrže s vodou, v případě, 
že chceme udržovat teplotu vody co nejblíže ke stavu syté kapaliny. Pokud chceme mít 
teplotu nižší než je teplota sytosti, stačí ji pustit ze separátoru do výměníku, kde dojde 
k jejímu ochlazení.  
Další možností využití tratě je sledování podchlazeného varu, to když voda vstupuje 
do topného tělesa o nižší teplotě, než je teplota sytosti. V tomto případě dochází ke vzniku 
parních bublinek na ohřívaném tělese, které ihned kondenzují v chladnější kapalině. 
Nedochází ke vzniku páry. V tomto případě dochází k nejvyšším tepelným tokům. 
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Obr. 4.3 Měřící trať určena pro zkoumání teplotního rozložení v případě přívodu vody do horní 
části topného tělesa 
 
Tato trať by se dala dále využít pro zkoumání rozložení teplot na topném tělese 
v případě přívodu vody do horní části měřícího úseku. Zde by se jednalo o simulaci 
havarijního chlazení, tj. stav kdy dojde k odhalení palivový tyčí a jejich krizovému zalévání 
vodou. Schéma je znázorněno na obr. 4.3. Voda je čerpána z nádrže čerpadlem a proudí 
na topné těleso svrchu, zespodu je odváděna a vedena do separátoru.  
Jako chladící médium se použije chemicky upravené demineralizované vody. Měření 
je prováděno za tlaku 0,2 až 2 MPa. Ten byl stanoven na základě omezujících konstrukčních 
parametrů měřícího úseku. 
Spojovací potrubí mezi jednotlivými zařízeními volím přírubové, z důvodu dobré 
rozebíratelnosti a jednoduché možnosti přestavení, či výměny jednotlivých zařízení. 
Jmenovitou světlost spojovacího potrubí volím DN 50 podle normalizačních jmenovitých 
světlostí DN dle ČNS 13 0015, jmenovitý tlak potrubí volím vyšší než tlak ve smyčce 
z bezpečnostních důvodů, a tedy PN 25. Materiálem potrubí je nerezová  
ocel 17 348 Cr-Ni-Mo-Ti. Tento materiál odolává dobře vodě a vodní páře a je dobře 
svařitelný. Přírubové potrubí z tohoto materiálu nabízí například firma Armat s.r.o. [11]  
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Obr. 4.4 3D model měřící tratě, pohled zepředu (červené zař. – elektrický ohřívák, fialové zař. – 
trubkový kondenzátor, hnědé zař. – separátor, modrošedé zař. – deskový výměník, modré zař. – 
nádoba na vodu, zelené zař. – čerpadlo, tyrkysové zař. tlaková láhev) 
Na obr. 4.4, obr. 4.5, obr. 4.6 je znázorněn 3D model měřící tratě vytvořen v Autodesk 
Inventor. Model je zjednodušený a jsou na něm znázorněny pouze hlavní prvky měřící tratě. 
Ty jsou odlišeny barevně. Model měřícího úseku je převzat.  
3D model představuje hrubý návrh měřící tratě a slouží pro další výpočty tlakových 
ztrát. Na modelu chybí nosná konstrukce, která se v této práci neřeší. 
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Obr. 4.5 3D model, pohled zezadu 
 
Obr. 4.6 3D model, boční pohled 
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5 Separátor vlhkosti 
Separátor vlhkosti je zařazen hned za výstupem z topného tělesa. K oddělení 
kondenzátu a páry dochází na základě rozdílných hustot. Dále při vstupu do separátoru 
dochází ke skokové změně rychlosti z důvodu rozšíření průřezu, a tedy k velmi rychlému 
poklesu rychlosti proudění. Kondenzát vlivem gravitace klesá na dno separátoru. K dalšímu 
odloučení kondenzátu dochází na kolmé stěně – vestavbách uvnitř separátoru. Pára je nucena 
měnit mnohokrát směr, kapičky kondenzátu s vyšší hmotností nejsou schopny rychle měnit 
směr proudění a zachycují se na vestavbách a stékají ke dnu separátoru, kde je odvod 
kondenzátu. 
.  
Obr. 5.1 Separátory vlhkosti RACIOTERM: a) horizontální, b) vertikální, c) tangenciální [12] 
Firma Racioterm nabízí separátory ve třech provedeních, a to horizontálním, 
vertikálním a tangenciálním, obr. 5.1. Mohou se používat do nejvyššího pracovního přetlaku 
soustavy 3,6 MPa při nejvyšší teplotě do 200 °C a v případě přetlaku do 2 MPa pro teploty 
do 250 °C.  
Jednotlivé typy se odlišují umístěním vstupu a výstupu vodní páry, a tedy umožňují 
různé připojení, a to do vodorovného, svislého a lomeného potrubí. Na dně nádoby je umístěn 
odvod kondenzátu. 
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Výběr vhodného typu separátorů je závislý na hmotnostním toku páry a tlaku. Určí se 
podle rovnice (18), jak uvádí firma RACIOTERM, 
 
kde ݓ je rychlostní součinitel a je roven 25460 ሺ݉ݏିଵሻିଵ, ܳ௠ je hmotnostní průtok a ݒ ǡǡ je 
měrný objem vstupní páry při vstupní tlaku.  
Pro měřící trať o tlaku 2 MPa by rov. (18) vypadala takto: 
Naopak pro druhý hraniční tlak měřící tratě 0,2 MPa by se rov. (18) upravila takto: 
 
Z výpočtového vztahu je zřejmé, že čím je tlak větší, tím je menší parametr D. To 
způsobuje klesající měrný objem páry s rostoucím tlakem. Do měřící tratě volím horizontální 
separátor. Podle tab. 5.1 zvolím vhodný typ.  
 
Tab. 5.1 Tabulka rozměrů horizontálního separátoru firmy RACIOTERM [12] 
 
 
Pro tlak 2 MPa se hodí separátor SH 1540, pro tlak 0,2 MPa je vhodný například 
separátor SH 5040. Z důvodu provádění měření v rozmezí tlaků 0,2 MPa - 2 MPa volím 
separátor SH 5040, který obsáhne celé rozmezí. Jak moc bude ovlivněna funkčnost 
separátoru, když bude pracovat při jiných podmínkách, než pro které je navrhnut, bude 
potřeba konzultovat s výrobcem.  
 
Další možností jsou separátory od firmy Spirax Sarco spol. s r. o., které jsou 
znázorněny na obr. 5.2. Separátory S1 a S3 jsou z tvárné, šedé litiny a jsou určeny pro práci 
do 1,35 MPa, resp. 1 MPa a do teplot 200 °C, resp. 185 °C. Separátor S5 má robustnější 
konstrukci a dosahuje vyšších účinností. Je vyroben z uhlíkové či nerez oceli a vyrábí se 
 ܦ ൌ ඥݓ ή ܳ௠ ή ݒ ǡǡ (18) 
 ܦ ൌ ඥʹͷͶ͸Ͳ ή ͲǡͶ͹ ή ͲǡͲͻͺ͵Ͷ ൌ ͵Ͷ݉݉Ǥ (19) 
 ܦ ൌ ඥʹͷͶ͸Ͳ ή ͲǡͶ͹ ή Ͳǡͺ͸ͷͷ ൌ ͳͲͳǡ͹͸݉݉Ǥ (20) 
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ve velké škále světlostí a ve vyšších tlakových třídách na rozdíl od S1, S3, a to 
v PN 16 a PN 40. Umožňuje také namontovat automatický odvzdušňovací ventil či 
manometr. 
 
 
Obr. 5.2 Separátor a) S1 SPIRAX SARCO, b) S3 SPIRAX SARCO, c) S5 SPIRAX SARCO [13] 
Pro návrh měřící tratě by mohl být vhodný Separátor S5 SPIRAX SARCO, světlost 
DN 50 v tlakové třídě PN 40. 
.   
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6 Kondenzátor 
Mluvíme-li o kondenzátoru, jedná se o výměník, ve kterém dochází ke změně 
skupenství z plynného na kapalné. Podle konstrukce rozlišujeme dva základní typy, a to 
trubkový a deskový kondenzátor obr. 6.1. 
 
Obr. 6.1 Kondenzátor a) trubkový, b) deskový [14] 
6.1 Tepelný výpočet 
Pro měřící trať jsem si zvolila trubkový kondenzátor s vystřídaným uspořádáním 
trubkového svazku (obr. 6.2).  
 
Obr. 6.2 Uspořádání trubek v trubkovém kondenzátoru  
Výpočet kondenzátoru je počítán pro parametry páry při tlaku měřící tratě 2 MPa a 
pro výkon topného tělesa 100 kW.  
V tomto případě celý výkon topného tělesa byl spotřebovaný na výrobu páry, která se 
odloučí v separátoru. Voda vtékající do měřícího úseku je ve stavu sytosti. Pára se nechá 
zkondenzovat, sytá kapalina neprochází výměníkem, protéká obtokem. 
Hodnoty pro počítání jsou získány pomocí programu X Steam. Při výpočtu se 
neuvažují tlakové ztráty ve výměníku. 
 
Vstupní hodnoty páry do kondenzátoru. ୵ ൌ ୵ଵ ൌ ʹͳʹǡ͵ͺǏ ݌௪ ൌ ʹͲܾܽݎ ݅௪ଵ ൌ ʹ͹ͻͺǡͶ݇ܬ݇݃ିଵ 
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Výstupní hodnoty kondenzátu. ୵ ൌ ୵ଶ ൌ ʹͳʹǡ͵ͺǏ ݌௪ ൌ ʹͲܾܽݎ ݅௪ଶ ൌ ͻͲͺǡ͸݇ܬ݇݃ିଵ 
Výpočet hmotnostního toku při výkonu ܳ ൌ ͳͲͲܹ݇Ǥ 
 ሶ݉ ௪ ൌ ܳሺ݅௪ଵ െ ݅௪ଶሻ ൌ ͳͲͲሺʹ͹ͻͺǡͶ െ ͻͲͺǡ͸ሻ ൌ ͲǡͲͷ͵݇݃ݏିଵ (21) 
Vstupní teplota vody na straně chladiva a její parametry. ݐ௩ଵ ൌ ʹͲǏ ݅௩ଵ ൌ ͺͶǡͲ݇ܬ݇݃ିଵ 
Výstupní teplota vody na straně chladiva a její parametry. ݐ௩ଶ ൌ ͵ͷǏ ݅௩ଶ ൌ ͳͶ͸ǡ͹݇ܬ݇݃ିଵ 
Ve výměníku proudí voda na straně chladiva rychlostí. ݓ௩ ൌ ͳ݉ݏିଵ 
Zvolené parametry kondenzátoru: vnitřní a vnější průměr trubek, materiál potrubí ocel. ݀ଵ ൌ ͲǡͲͳʹ݉ ݀ଶ ൌ ͲǡͲͳͶ݉ ߣ௣ ൌ ͵͵ܹ݉ିଵ݇ିଵ 
Hmotnostní tok vody na straně chladiva. ሶ݉ ௩ ൌ ܳሺ݅௩ଶ െ ݅௩ଵሻ ൌ ͳͲͲሺͳͷͷǡͳ െ ͺͶǡͲሻ ൌ ͳǡͷͻͶ݇݃ݏିଵ 
Výpočet střední teploty vody na straně chladiva. Fyzikální vlastnosti vody na straně 
chladiva se berou pro střední teplotu: 
 ݐ௩௦ ൌ ݐ௩ଵ ൅ ݐ௩ଶʹ ൌ ʹͲ ൅ ͵͹ʹ ൌ ʹ͹ǡͷιܥǤ (22) 
Hustota pro střední teplotu vody: ߩ௩ ൌ ͻͻͻǡͻ݇݃݉ିଷǤ 
Výpočet počtu trubek svazku, vycházející z hmotnostního toku a zvolených parametrů 
kondenzátoru. 
 
݊ ൌ ሶ݉ ௩ߩ௩ܵݓ௩ ൌ ሶ݉ ௩ߩ௩ߨ ݀ଵଶͶ ݓ௩ ൌ ͳǡͷͻͶͻͻͻǡͻ ή ߨ ή ͲǡͲͳʹଶͶ ή ʹ ൌ ͳͶǡͲͻ (23) 
Vypočtenou hodnotu počtu trubek zaokrouhlíme na celý počet trubek, a tedy počet 
trubek ve svazku bude ݊ ൌ ͳͷǤ 
 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně páry 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla potřebujeme znát parametry kondenzátu pro 
teplotu stěny potrubí na straně páry. Víme, že platí: 
 ሶܳ ൌ ݇ܵοݐ௦௧â ൌ ߙ௦௩ܵሺ୵ െ ୱ୲ሻǤ (24) 
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Teplotu stěny si vyjádříme z rovnice (24). Teplotu stěny potrubí získáme na základě 
iteračního výpočtu rovnice (25). Hodnoty potřebné k výpočtu jsou získány z rovnic (28), (33), 
(34). 
 
ݐ௦௧ ൌ ൜ሺʹ͹͵ǡͳͷ ൅ ݐ௪ଶሻ െ ൤൬݇ߙ௦௩൰ ሺοݐ௦௧âሻ൨ൠ െ ʹ͹͵ǡͳͷ ൌ ൌ ൜ሺʹ͹͵ǡͳͷ ൅ ʹͳʹǡ͵ͺሻ െ ൤൬ʹͷʹ͸͹͹ͻͶ൰ ሺͳͺͷሻ൨ൠ െ ʹ͹͵ǡͳͷ ൌ ͳ͵Ͳιܥ (25) 
Parametry kondenzátu při teplotě stěny potrubí. ߣ௦௧ ൌ Ͳǡ͸ͺͷͻܹ݉ିଵܭିଵ ߤ௦௧ ൌ ͲǡͲͲͲʹͳʹܲܽݏ 
Parametry kondenzátu při teplotě sytosti. ߣ௞ ൌ Ͳǡ͸ͷͶͺܹ݉ିଵܭିଵ ߤ௞ ൌ ͲǡͲͲͲͳʹ͸ܲܽݏ ߩ௞ ൌ ͺͶͻǡͺ݇݃݉ିଷ ݈௞ ൌ ݅௪ଵ െ ݅௪ଶ ൌ ʹ͹ͻͺǡͶ െ ͻͲͺǡ͸ ൌ ͳͺͺͻǡͺ݇ܬ݇݃ିଵ 
Výpočet součinitele potřebného pro výpočet ן௛௢௥. 
 ߝ் ൌ ቈ൬ߣ௦௧ߣ௞ ൰ଷ ൬ߤ௞ߤ௦௧൰቉଴ǡଵଶହ ൌ ቈ൬Ͳǡ͸ͺͶ͵Ͳǡ͸ͷͶͺ൰ଷ ൬ͲǡͲͲͲͳʹ͸ͲǡͲͲͲͳ͹ͻ൰቉଴ǡଵଶହ ൌ Ͳǡͻ͹͵͵ (26) 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla ve svazku je nutné si nejdříve vypočítat 
součinitele přestupu tepla pro kondenzaci páry na horizontální trubce [15]. 
 
ן௛௢௥ൌ Ͳǡ͹ͷͶඨ ߣ௞ଷߩ௞ଶ݈݃௞ߤ௞ሺݐ௪ െ ݐ௦௧ሻ݀ଶర ߝ் ൌൌ Ͳǡ͹ͷͶඨ Ͳǡ͸ͷͶͺଷ ή ͺͶͻǡͺଶ ή ͻǡͺͳ ή ͳͺͺͻ͹͸ʹͲǡͲͲͲͳʹ͸ ή ሺʹͳʹǡ͵ͺ െ ͳ͵Ͳǡ͵ሻ ή ͲǡͲͳͶర Ͳǡͻ͹͵͵ ൌൌ ͺ͹͹͸ܹ݉ିଶܭିଵ 
(27) 
Nyní již můžeme vypočítat průměrný součinitel přestupu ve svazku. Ten upravíme 
podle vztahu (28), který zohledňuje vliv natékajícího kondenzátu na spodní trubky 
svazku [15]. 
 ߙ௦௩ ൌ ݊௦௩ିభభమ ήן௛௢௥ൌ ͳͷି భభమ ή ͺ͹͹͸ ൌ ͹͹ͻͶܹ݉ିଶܭିଵ  (28) 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně vody – chladiva 
Parametry chladiva pro střední teplotu ݐ௩௦. ߤ௩ ൌ ͲǡͲͲͲͺͶʹܲܽݏ ߩ௩ ൌ ͻͻͻǡͻ݇݃݉ିଷ ܲݎ ൌ ͷǡ͹ͷ͸ ߣ௩ ൌ Ͳǡ͸ͳͳ͵ܹ݉ିଵܭିଵ 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla je potřeba znát některá podobnostní čísla. 
Výpočet Reynoldsova čísla. 
 ܴ݁ ൌ ݓ௩݀ଵߥ௦ ൌ ݓ௩݀ଵߤ௩ߩ௩ ൌ ͳ ή ͲǡͲͳʹͲǡͲͲͲͺͶͳͻͻͻǡͻ ൌ ͳͶʹͷ͸ (29) 
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Součinitel přestupu tepla na straně vody vychází z kriteriální rovnice ܰݑ ൌ ܥ ή ܴ݁௠ ή ܲݎ௡ 
Pro Ͳǡ͸ ൑ ܲݎ ൑ ͳ͸Ͳǡ ܴ݁ ൒ ͳͲͲͲͲǡ ௅஽ ൒ ͳͲ je ܥ ൌ ͲǡͲʹ͵ǡ݉ ൌ Ͳǡͺǡ ݊ ൌ ͲǡͶ 
pro ohřívající se kapalinu. Kriteriální rovnice [15] pro výpočet Nusseltova čísla se upraví 
na tvar: 
 ܰݑ ൌ ͲǡͲʹ͵ ή ܴ݁଴ǡ଼ܲݎ଴ǡସ ൌ ͲǡͲʹ͵ ή ͳͶʹͷ͸଴ǡ଼ͷǡ͹ͷ͸଴ǡସ ൌ ͻ͹ǡͷǤ (30) 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně chladiva. 
 ߙ௩ ൌ ܰݑߣ݀ଵ ൌ ͻ͹ǡͷ ή Ͳǡ͸ͳͳ͵ͲǡͲͳʹ ൌ Ͷͻ͸͸ܹ݉ିଶܭିଵ (31) 
 
Výpočet velikosti teplosměnné plochy 
Velikost teplosměnné plochy vyjádříme z rovnice:  
 ሶܳ ൌ ݇ܵοݐ௦௧âǤ (32) 
K výpočtu je potřeba znát střední teplotní logaritmický spád, průběh teplot 
v kondenzátoru je znázorněn na obr. 6.3. 
Výpočet středního teplotního logaritmického spádu. 
 
οݐ௦௧â ൌ ሺ୵ െ ݐ௩ଵሻ െ ሺ୵ െ ݐ௩ଶሻ݈݊ ሺ୵ െ ݐ௩ଵሻሺ୵ െ ݐ௩ଶሻ ൌ ሺʹͳʹǡ͵ͺ െ ʹͲሻ െ ሺʹͳʹǡ͵ͺ െ ͵ͷሻ݈݊ ሺʹͳʹǡ͵ͺ െ ʹͲሻሺʹͳʹǡ͵ͺ െ ͵ͷሻ ൌ ൌ ͳͺͷǏ (33) 
A dále je potřeba znát součinitel prostupu tepla k [16]. 
 
݇ ൌ ͳ݀ଶ݀ଵ ͳߙ௩ ൅ ݀ଶʹߣ௧ ݈݊ ݀ଶ݀ଵ ൅ ͳߙ௦௩ ൌ ͳͲǡͲͳͶͲǡͲͳʹ ͳͶͻ͸͹ ൅ ͲǡͲͳͶʹ ή ͵͵ ݈݊ ͲǡͲͳͶͲǡͲͳʹ ൅ ͳ͹͹ͻͶൌ ʹͷʹ͸ܹ݉ିଶܭିଵ ൌ (34) 
 
Obr. 6.3 Průběh teplot kondenzátoru podél teplosměnné plochy 
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Výpočet teplosměnné plochy. 
 ܵ ൌ ሶܳ݇οݐ௦௧â ൌ ͳͲͲͲͲͲʹͷʹ͸ ή ͳͺͷ ൌ Ͳǡʹͳ͵ͷ݉ଶ (35) 
Výpočet délky trubky. 
 ܮ ൌ ܵߨ݀ଶ݊௦௩ ൌ Ͳǡʹͳ͵ͷߨ ή ͲǡͲͳͶ ή ͳͷ ൌ Ͳǡ͵ʹͶ݉ (36) 
 
Pro uspořádání trubek do trojúhelníku, si jedna trubka v trubkovnici vyžaduje plochu: 
 ௝ܵ ൌ Ͳǡͺ͸͸ ή ݏଵଶǤ (37) 
Rozteč ݏଵvypočítáme jako součin poměrné rozteči a, která se obvykle volí 1,5, a 
vnějšího průměru trubky: 
 ݏଵ ൌ ܽ ή ݀ଶ ൌ ͳǡͷ ή ͲǡͲͳͶ ൌ ͲǡͲʹͳ݉Ǥ  (38) 
Plocha jedné trubky v trubkovnici se určí následující rovnicí. 
 ௝ܵ ൌ Ͳǡͺ͸͸ ή ݏଵଶ ൌ Ͳǡͺ͸͸ ή ͲǡͲʹͳଶ ൌ ͲǡͲͲͲ͵ͺʹ݉ଶ (39) 
Potom se vypočítá podle rov.(40) celý průřez trubkovnice, ߟ௧௥ se označuje stupeň 
zaplnění, zvolíme ߟ௧௥ ൌ ͲǡͷǤ 
 ܵ௧௥ ൌ ݊ ή ௝ܵߟ௧௥ ൌ ͳͷ ή ͲǡͲͲͲ͵ͺʹͲǡͷ ൌ ͲǡͲͳͳͶ͸݉ଶ (40) 
Z něj si už vypočítáme průměr trubkovnice. 
 ܦ௧௥ ൌ ඨͶܵ௧௥ߨ ൌ ඨͶ ή ͲǡͲͲͶ͸ߨ ൌ Ͳǡͳʹͳ݉ (41) 
 
Výpočet kondenzátoru se vztahoval k maximálnímu pracovnímu tlaku měřící tratě. 
V tab. 6.1 jsou uvedeny významné hodnoty parametrů, které se mění se změnou tlaku. Změna 
tlaku na straně páry nemá vliv na počet trubek v trubkovém svazku ani na součinitel přestupu 
tepla na straně chladiva. 
Pro lepší znázornění je závislost změny součinitele přestupu tepla na straně páry a 
součinitele prostupu tepla na tlaku znázorněna na graf 6.1. Z grafu je patrné, že rostoucím 
tlakem, hodnoty součinitelů klesají. Hodnota součinitele prostupu tepla je závislá na hodnotě 
součinitele přestupu tepla. S rostoucím tlakem roste teplota kondenzace, klesá hustota a další 
fyzikální vlastnosti vody a tedy i součinitele přestupu, prostupu tepla, které jsou na nich 
závislé. 
Trend zmenšování teplosměnné plochy s rostoucím tlakem je znázorněn na graf 6.2. 
Klesající hodnota se odvíjí od klesající hodnoty součinitele prostupu tepla. 
Rostoucí hmotnostní tok páry (graf 6.2) je dán klesající hodnotou výparného tepla 
v závislosti na rostoucím tlaku. 
Jak je z tab. 6.1 vidět, pro měřící trať by bylo potřeba sestrojit kondenzátor, na základě 
předběžného výpočtu, pro tlak 0,2 MPa. Pro tuto hodnotu tlaku je teplosměnná plocha 
největší, kondenzátor bude pro ostatní tlaky pouze předimenzován. Jedná se o jednotahový 
trubkový kondenzátor se svazkem 15-ti  horizontálních trubek o délce 0,611 m s průměrem 
trubkovnice 0,121 m. 
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 Tab. 6.1 Tabulka parametrů kondenzátoru při různých provozních tlacích 
Tlak [bar] 2 5 8 11 14 17 20 
Teplota kondenzace [°C] 121 152 170 184 195 204 213 
Hmotnostní to páry [kg/s] 0,0454 0,0474 0,0488 0,0500 0,0511 0,0520 0,0529 
Součinitel přestupu tepla 
na straně páry [W/m2K] 
9206 8784 8481 8254 8071 7920 7795 
Součinitel prostupu tepla 
[W/m
2
K]  
2685 2622 2594 2572 2554 2539 2526 
Teplosměnná plocha [m2] 0,403 0,307 0,270 0,248 0,234 0,223 0,213 
Délka trubkovnice [m] 0,611 0,464 0,409 0,376 0,354 0,338 0,324 
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Graf 6.1 Závislost součinitele přestupu tepla na straně páry a součinitele prostupu tepla na tlaku 
 
 
Graf 6.2 Závislost teplosměnné plochy a hmotnostního toku na tlaku 
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7 Výměník 
Na trhu je k nalezení velká škála různých druhů výměníků. Mohou se lišit 
v konstrukci, ve směru proudění, způsobu předávání tepla či použitých médií. 
 
Ve výměníku dochází k přenosu tepla mezi dvěma či více látkami. Podle systému 
výměny tepla rozlišujeme rekuperační, regenerační a směšovací výměník.  
· Rekuperační: jednotlivé látky jsou od sebe odděleny stěnou, k přenosu tepla dochází 
skrz tuto stěnu. Jedná se například o parogenerátor. 
· Regenerační: dochází k předání tepla pomocí akumulované hmoty, která se střídavě 
zahřívá a ochlazuje. Příkladem jsou rotační regenerační výměníky používané 
ve vzduchotechnice. 
· Směšovací: dochází v nich k přímému styku teplonosných látek, často doprovázeno i 
přenosem hmoty, příkladem je odplyňovák. 
 
Rozlišovat výměníky můžeme dále podle směru proudění látek na souproudé, 
protiproudé a křížové. 
· Souproudé: látky proudí stejným směrem. Výstupní teplota teplejší látky je vždy vyšší 
než výstupní teplota ohřívané látky. 
· Protiproudé: směry proudů látek jsou opačné, teplotního spádu se zde využívá 
s největší efektivitou. 
· Křížové: osy proudů křížových výměníků jsou mimoběžné a svírají spolu v kolmém 
průmětu úhel 90°. 
 
Dále rozlišujeme mechanismy předávání tepla a to konvekční, sálavé a kombinované.  
Kombinace pracovních látek mohou být různé, nejčastěji se jedná o kombinaci  
voda –  voda, voda – plyn či plyn – plyn. 
Následně se v práci věnuji pouze rekuperačním výměníkům. 
 
Podle konstrukce teplosměnných ploch rozlišujeme dva základní typy rekuperačních 
výměníků, a to trubkový a deskový výměník.  
Trubkové výměníky jsou nejčastěji používány v praxi, technologie je již stará a 
ozkoušená. Trubkové výměníky mají dobrou teplotní a tlakovou odolnost. Teplosměnným 
elementem je trubka jak kulatého, tak i hranatého tvaru, která může být pro lepší přestup tepla 
osazena žebry. V případě používání velmi malých průměrů hrozí zanášení a ucpání 
mechanickými nečistotami. Tyto výměníky jsou velké a mají vysokou hmotnost. Možnost 
regulace je zde pouze na straně páry. 
Výměníky deskové dosahují nižších rozměrů a hmotností, na rozdíl od trubkových 
výměníků. Teplosměnným elementem je rovinná deska. Dochází zde k intenzivnějšímu 
přestupu tepla, a tím dosahují vysokých účinností. V případě použití rozebíratelného 
výměníku lze velmi přesně dimenzovat. Jsou ale dražší a náročnější na výrobu. Před vstupem 
do výměníku je potřeba vysušit páru, jinak hrozí zeslabení desek výměníků. 
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7.1 Návrh výměníku 
Jako vhodný výměník pro návrh měřící tratě volím trubkový výměník s vystřídaným 
uspořádáním trubek (obr. 7.1). 
 
Obr. 7.1 Uspořádání trubek ve výměníku 
Výpočet výměníku je vypracován pro parametry vody při tlaku měřící tratě 2 MPa a 
pro výkon topného tělesa 100 kW. V tomto případě z měřícího úseku vychází pouze voda, ta 
teče do výměníku, kde chceme uchladit celý výkon topného tělesa měřícího úseku předaný 
vodě. Ve výpočtu se neuvažují tlakové ztráty výměníku. 
Hodnoty pro počítání jsou získány pomocí programu X Steam. 
 
Vstupní hodnoty vody. ݐ௪ ൌ ݐ௪ଷ ൌ ʹͳʹǡ͵ͷǏܥ ݅௪ଷ ൌ ͻͲͺǡ͸݇ܬ݇݃ିଵ ሶ݉ ௪ଷସ ൌ ͲǡͶ͹݇݃ݏିଵ 
Ze známých hodnot tepelného výkonu dodaného vodě a hmotnostního toku si 
vypočteme výstupní entalpii.  
 
ሶܳ ൌ ሶ݉ ௪ଷସ ή ሺ݅௪ଷ െ ݅௪ସሻ ՜ ݅௪ସ ൌ ݅௪ଷ െ ሶܳሶ݉ ௪ଷସ ൌ ͻͲͺǡ͸ െ ͳͲͲͲǡͶ͹ൌ ͸ͻͶ݇ܬ݇݃ିଵ (42) 
Z tabulek odečteme teplotu výstupní ochlazené vody. ݐ௪ସ ൌ ͳ͸ͶǡͳǏܥ 
Vstupní hodnoty chladiva – vody. ଵ ൌ ͵ͷǏ ݅ଵ ൌ ͳͶ͸݇ܬ݇݃ିଵ 
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Výstupní hodnota chladiva – vody. ଶ ൌ ͷͲǏ ݅ଶ ൌ ʹͲͻǡ͵݇ܬ݇݃ିଵ 
Zvolené parametry výměníku: vnitřní a vnější průměr trubek, materiál potrubí je ocel. ݀ଵ ൌ ͲǡͲͳʹ݉ ݀ଶ ൌ ͲǡͲͳͶ݉ ߣ௣ ൌ ͵͵ܹ݉ିଵ݇ିଵ ݏଵ ൌ ͲǡͲʹ݉ ݏଶ ൌ ͲǡͲͳͶ݉ 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně proudící vody přes topné těleso 
Výpočet střední teplota vody. 
 ݐ௪௦ ൌ ݐ௪ଷ ൅ ݐ௪ସʹ ൌ ʹͳʹ ൅ ͳ͸Ͷʹ ൌ ͳͺͺιܥ (43) 
Fyzikální vlastnosti vody pro střední teplotu potřebné k dalšímu výpočtu. ߩ௦ ൌ ͺ͹ͺ݇݃݉ିଷ ߤ௦ ൌ ͲǡͲͲͲͳͶͶܲܽݏ ܲݎ௦ ൌ ͲǡͻͶͺ 
Charakteristický rozměr, který představuje polovinu obtékaného profilu. 
 ݈ ൌ ߨ݀ଶʹ ൌ ߨ ή ͲǡͲͳͶʹ ൌ ͲǡͲʹʹ݉ (44) 
Výpočet poměrné příčné rozteče. 
 ܽ ൌ ݏଵ݀ଶ ൌ ͲǡͲʹͳͲǡͲͳͶ ൌ ͳǡͷ (45) 
Výpočet poměrné podélné rozteče. 
 ܾ ൌ ݏଶ݀ଶ ൌ ͲǡͲͳͺͲǡͲͳͶ ൌ ͳǡʹͻ (46) 
Součinitel zohledňující velikost příčných roztečí pro ܾ ൒ ͳ. 
 ߬ ൌ ͳ െ ߨͶܽ ൌ ͳ െ ߨͶ ή ͳǡͷ ൌ ͲǡͶ͹͸ (47) 
Výpočet rychlosti proudu ve volném průřezu potřebný pro výpočet Reynoldsova čísla. 
 ݓ ൌ ሶ݉ ௪ܵ௧௥ ή ߩ௦ ൌ ͲǡͶ͹ͲǡͲʹʹͻͳ ή ͺ͹ͺ ൌ ͲǡͲʹ͵݉ݏିଵ (48) 
Výpočet Reynoldsova kritéria. 
 ܴ݁ ൌ ݓ݈߬ߥ ൌ ݓ݈߬ ߤ௦ߩ௦ ൌ ͲǡͲʹ͵ ή ͲǡͲʹʹͲǡͶ͹͸ ή ͲǡͲͲͲͳͶͶͺ͹ͺ ൌ ͸ͷͻͺ (49) 
Pro určení Nusseltova čísla u příčně obtékané trubkové mříže je potřeba určit 
Nusseltovo číslo pro laminární a turbulentní proudění. 
Nusseltovo číslo pro laminární proudění [15]. 
 ܰݑ௟௔௠ெ ൌ Ͳǡ͸͸Ͷξܴ݁ξܲݎయ ൌ Ͳǡ͸͸Ͷ ή ξ͸ͷͻͺ ή ඥͲǡͻͶͺయ ൌ ͷ͵ (50) 
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Nusseltovo číslo pro turbulentní proudění [15]. 
 
ܰݑ௧௨௥ெ ൌ ͲǡͲ͵͹ܴ݁଴ǡ଼ܲݎͳ ൅ ʹǡͶͶ͵ܴ݁ି଴ǡଵ ൬ܲݎଶଷ െ ͳ൰ ൌ ൌ ͲǡͲ͵͹ ή ͸ͷͻͺ଴ǡ଼ ή ͲǡͻͶͻͳ ൅ ʹǡͶͶ͵ ή ͸ͷͻͺି଴ǡଵ ൬ͲǡͻͶͻଶଷ െ ͳ൰ ൌ Ͷͳ (51) 
Stanovení Nusseltova čísla pro příčné obtékání trubkové mříže [15]. 
 ܰݑ଴ெ ൌ Ͳǡ͵ ൅ ටሺܰݑ௟௔௠ெ ሻଶ ൅ ሺܰݑ௧௨௥ெ ሻଶ ൌ Ͳǡ͵ ൅ ඥͷ͵ଶ ൅ Ͷͳଶ ൌ ͸͹ǡͷ (52) 
Výpočet korekčního faktoru respektující uspořádání svazku při vystřídaném 
uspořádání. 
 ௔݂ ൌ ͳ െ ʹ͵ܾ ൌ ͳ െ ʹ͵ ή ͳǡʹͻ ൌ ͲǡͶͺ͸͹ (53) 
Z důvodu rozdílných teplot hlavního proudu stěn je potřeba udělat korekci, k tomu je 
potřeba znát teplotu stěny. 
Teplotu stěny si vyjádříme z rovnice (24). Teplotu stěny potrubí získáme na základě 
iteračního výpočtu rovnice (54). 
 
ݐ௦௧ ൌ ൜ሺʹ͹͵ǡͳͷ ൅ ݐ௪ସሻ െ ൤൬݇ߙ௦௩൰ ሺοݐ௦௧âሻ൨ൠ െ ʹ͹͵ǡͳͷ ൌൌ ൜ሺʹ͹͵ǡͳͷ ൅ ͳ͸Ͷሻ െ ൤൬ ͹ͻͷͳͳͳʹǡ͸൰ ሺͳͶ͵ሻ൨ൠ െ ʹ͹͵ǡͳͷൌ ͳͺͳιܥ (54) 
Prandtlovo číslo pro teplotu stěny. ܲݎ௦௧ ൌ Ͳǡͻ͹Ͷ 
Nusseltovo číslo zahrnující opravný součinitel. 
 ܰݑெ ൌ ܰݑ଴ெ ൬ ܲݎܲݎ௦௧൰଴ǡଶହ ൌ ͸͹ǡͷ ή ൬ͲǡͻͶͺͲǡͻ͹Ͷ൰଴ǡଶହ ൌ ͺ͵ǡ͸ (55) 
Nyní přepočteme Nusseltovo číslo pro trubkovou mříž na Nusseltovo číslo pro 
trubkový svazek [15]. Počet řad trubek ݊௧ je stanoven na základě počtu trubek ve svazku. 
 ܰݑ௦௩ ൌ ͳ ൅ ሺ݊௧ െ ͳሻ ௔݂݊௧ ܰݑெ ൌ ͳ ൅ ሺͻ െ ͳሻ ή ͲǡͶͺ͸͹ͻ ή ͺ͵ǡ͸ ൌ ͵͸ǡͶ (56) 
Součinitel přestupu tepla vyjádříme z Nusseltova čísla pro trubkový svazek. 
 ߙ௦௩ ൌ ܰݑ௦௩ߣ௦௪݈ ൌ ͵͸ǡͶ ή Ͳǡ͸͵ͲǡͲʹͳ ൌ ͳͳͳ͵ܹ݉ିଶܭିଵ (57) 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně chladiva 
Rychlost proudění je stejná jako pro chladivo kondenzátoru. Ve výpočtech se uvažuje, 
že by se chladivo z kondenzátoru použilo dále jako chladivo ve výměníku. 
 ݓ௦ ൌ ͳ݉ݏିଵ (58) 
Výpočet střední teploty chladiva pro určení fyzikálních vlastností chladiva potřených 
pro další výpočet. 
 ݐଵଶ ൌ ݐଶ ൅ ݐଵʹ ൌ ͷͲ ൅ ͵ͷʹ ൌ Ͷʹǡͷιܥ (59) 
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Fyzikální vlastnosti vody při střední teplotě potřebné pro další výpočet. ߩଵଶ ൌ ͻͻͳ݇݃݉ିଷ ߤଵଶ ൌ ͲǡͲͲͲ͸ʹ͵ܲܽݏ ܲݎ ൌ Ͷǡͳʹ 
Výpočet hmotnostního toku chladiva. 
 ሶ݉ ௦ ൌ ሶܳ݅ଶ െ ݅ଵ ൌ ͳͲͲʹͲͻ െ ͳͶ͸ ൌ ͳǡͷͻͷ݇݃ݏିଵ (60) 
Ze známého hmotnostního toku a rychlosti proudění si vypočteme počet trubek 
ve svazku. 
 
݊ ൌ ሶ݉ ௦ߩଷସܵݓ௩ ൌ ሶ݉ ௩ߩ௩ߨ ݀ଵଶͶ ݓ௩ ൌ ͳǡͷͻͶͻͻͳ ή ߨ ή ͲǡͲͳʹଶͶ ή ͳ ൌ ͳͶǡʹʹ (61) 
Podle vypočtené hodnoty volím 15 trubek ve svazku. 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla je potřeba znát některá podobnostní čísla. 
Výpočet Reynoldsova kritéria 
 ܴ݁ ൌ ݓ௦݀ଵߥଷସ ൌ ݓ௦݀ଵߤଷସߩଷସ ൌ ͳ ή ͲǡͲͳʹͲǡͲͲͲ͸ʹ͵ͻͻͻǡͻ ൌ ͳͻͲ͹ͺ (62) 
Součinitel přestupu tepla na straně vody vychází z kriteriální rovnice: ܰݑ ൌ ܥ ή ܴ݁௠ ή ܲݎ௡Ǥ 
Pro Ͳǡ͸ ൑ ܲݎ ൑ ͳ͸Ͳǡ ܴ݁ ൒ ͳͲͲͲͲǡ ௅஽ ൒ ͳͲ je ܥ ൌ ͲǡͲʹ͵ǡ݉ ൌ Ͳǡͺǡ ݊ ൌ ͲǡͶ 
pro ohřívající se kapalinu. Kriteriální rovnice pro výpočet Nusseltova čísla se upraví na tvar: 
 ܰݑ ൌ ͲǡͲʹ͵ܴ݁଴ǡ଼ܲݎ଴ǡସ ൌ ͲǡͲʹ͵ ή ͳͻͲ͹ͺ଴ǡ଼Ͷǡͳʹ଴ǡସ ൌ ͳͲ͹ǡ͹Ǥ (63) 
Z Nusseltova čísla si vypočteme součinitel přestupu tepla. 
 ߙ௩ ൌ ܰݑߣ݀ଵ ൌ ͻͳͲ͹ǡ͹ ή Ͳǡ͸͵͹ͲǡͲͳʹ ൌ ͷ͸͹Ͳ݉ିଶܭିଵ (64) 
 
Výpočet velikosti teplosměnné plochy 
Velikost teplosměnné plochy vyjádříme z rovnice:  
 ሶܳ ൌ ݇ܵοݐ௦௧âǤ (65) 
K výpočtu je potřeba znát střední logaritmický spád, průběh teplot je znázorněn 
na obr. 7.2. 
 
οݐ௦௧â ൌ ሺ୵ െ ݐ௩ଵሻ െ ሺ୵ െ ݐ௩ଶሻ݈݊ ሺ୵ െ ݐ௩ଵሻሺ୵ െ ݐ௩ଶሻ ൌ ሺʹͳʹǡ͵ͺ െ ͵ͷሻ െ ሺͳ͸Ͷ െ ͷͲሻ݈݊ ሺʹͳʹǡ͵ͺ െ ͵ͷሻሺʹͳʹǡ͵ͺ െ ͷͲሻ ൌ ͳͶ͵Ǐ (66) 
A dále je potřeba znát součinitel prostupu tepla k. 
 
݇ ൌ ͳ݀ଶ݀ଵ ͳߙ௩ ൅ ݀ଶʹߣ௧ ݈݊ ݀ଶ݀ଵ ൅ ͳߙ௦௩ ൌ ͳͲǡͲͳͶͲǡͲͳʹ ͳͷ͸͹Ͳ ൅ ͲǡͲͳͶʹ ή ͵͵ ݈݊ ͲǡͲͳͶͲǡͲͳʹ ൅ ͳͳͳͳ͵ൌ ͹ͻͷ݉ିଶܭିଵ ൌ (67) 
Výpočet teplosměnné plochy: 
 ܵ ൌ ሶܳ݇οݐ௦௧â ൌ ͳͲͲͲͲͲ͹ͻͷ ή ͳͶ͵ ൌ Ͳǡͺ͹ͺ݉ଶǤ (68) 
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Obr. 7.2 Průběh teplot ve výměníku  
Výpočet délky trubky. 
 ܮ ൌ ܵߨ݀ଶ݊௦௩ ൌ Ͳǡͺ͹ͺߨ ή ͲǡͲͳͶ ή ͳͷ ൌ ͳǡͷͷ݉ (69) 
Pro uspořádání trubek do trojúhelníku, si jedna trubka v trubkovnici vyžaduje plochu: 
 ௝ܵ ൌ Ͳǡͺ͸͸ ή ݏଵଶ ൌ Ͳǡͺ͸͸ ή ͲǡͲʹͳଶ ൌ ͲǡͲͲ͵ͺʹ݉ଶ (70) 
Potom celý průřez trubkovnice se vypočítá podle rov. (71), ߟ௧௥ se označuje stupeň 
zaplnění, zvolíme ߟ௧௥ ൌ Ͳǡͷ. 
 ܵ௧௥ ൌ ݐ ή ݊ ή ௝ܵߟ௧௥ ൌ ͳ ή ͳͷ ή ͲǡͲͲͲ͵ͺʹͲǡͷ ൌ ͲǡͲͳͳͶ͸݉ଶ (71) 
Z něj si už vypočítáme průměr trubkovnice. 
 ܦ௧௥ ൌ ඨͶܵ௧௥ߨ ൌ ඨͶ ή ͲǡͲͲͶ͸ߨ ൌ Ͳǡͳʹͳ݉ (72) 
Z výpočtu plyne trubkový výměník o délce trubkového svazku 1,26 m a průměru 
trubkovnice 0,121 m. Protože se jedná o velice dlouhý a úzký výměník, upravíme výměník 
na dvoutahový. Délka trubkovnice se zmenší na polovinu a průměr se zvětší podle dalšího 
výpočtu. 
 ܵ௧௥ ൌ ݐ ή ݊ ή ௝ܵߟ௧௥ ൌ ʹ ή ͳͷ ή ͲǡͲͲͲ͵ͺʹͲǡͷ ൌ ͲǡͲʹʹͻͳ݉ଶ (73) 
Nový průměr trubkovnice bude 
 ܦ௧௥ ൌ ඨͶܵ௧௥ߨ ൌ ඨͶ ή ͲǡͲʹʹͻͳߨ ൌ Ͳǡͳ͹ͳ݉ (74) 
Dvoutahový výměník má nyní trubkovnici o průměru 0,171 m a o délce 0,775 m. 
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Tento výpočet předpokládal 2 MPa tlak v měřící trati. Je zde i možnost, že měření 
bude probíhat i za jiných tlaků. V následující tabulce jsou vypsány měnící se parametry 
s tlakem. Výměník je brán jako čtyřtahový z důvodu velikosti trubkového svazku. Průměr 
trubkovnice se přepočte na 0,242 m. 
 
Tab. 7.1 Tabulka parametrů tratě při změně tlaku 
Tlak [bar] 2 5 8 11 14 17 20 
Vstupní teplota vody [°C] 120 150 170 184 195 204 212 
Součinitel přestupu tepla na straně vody 
[W/m
2
K] 
887 977 1028 1060 1082 1099 1113 
Součinitel prostupu tepla [W/m
2
K] 656 713 744 763 777 787 795 
Teplosměnná plocha [m
2
] 3,428 1,797 1,353 1,149 1,026 0,942 0,878 
Délka čtyřtahového svazku [m] 1,515 0,795 0,598 0,508 0,453 0,416 0,388 
 
Pro lepší názornost jsou některé hodnoty měnící se s tlakem znázorněné v grafech 
(graf 7.1, graf 7.2). Je patrné, že s rostoucím tlakem rostou součinitele přestupu a prostupu 
tepla. Ale i přes tento fakt, délka trubek s tlakem klesá. Příčinu je zvyšující se střední 
logaritmický spád, na kterém délka trubek také závisí, a to, že součinitel prostupu tepla není 
tak vysoký (jako byl například u kondenzátoru), aby významně ovlivnil teplosměnnou plochu, 
a tedy i délku trubek. 
Největší teplosměnnou plochu má výměník pro tlak 0,2 MPa. Výměník pro měřící 
smyčku by měl být dimenzován tak, aby pokryl celou škálu měření. Proto délka svazku 
trubkovnice je 1,515 m pro průměr trubkovnice 0,242 m. 
V případě stavby měřící smyčky, bych použila místo trubkového výměníku deskový 
výměník, který dosahuje menších rozměrů, intenzivnějšího přestupu tepla. 
Velkou škálu deskových výměníků nabízí například firma SWEP, která podle potřeb 
zákazníka navrhne nejvhodnější model. [17] 
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Graf 7.1 Závislosti změn součinitelů přestupu a prostupu tepla na tlaku 
 
 
Graf 7.2 Závislosti změny teplosměnné plochy, délky svazku v závislosti na tlaku 
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8 Čerpadlo 
Hlavním parametrem výběru čerpadla pro měřící trať je určení potřebné měrné práce 
čerpadla. Ta vychází z tlakových ztrát měřící tratě. 
8.1 Výpočet čerpadla 
Stanovení měrné práce čerpadla vychází z tlakových ztrát v celé měřící smyčce. Jedná 
se o tlakové ztráty v jednotlivých hlavních zařízení, dále místní a délkové ztráty v potrubí. 
Celá trať je rozdělena na úseky mezi jednotlivými zařízeními. Dále jsou v každém úseku 
vypočítány místní a délkové ztráty.  
 
Výpočet tlakových ztrát v potrubí vychází z Bernouliovi rovnice. 
 
݌ଵߩ ൅ ݓଵଶʹ ൅ ݄݃ଵ ൌ ݌ଶߩ ൅ ݓଶଶʹ ൅ ݄݃ଶ ൅ ο݌௭ଵǡଶߩ  (75) 
Tlakové ztráty v potrubí jsou dvojího typu: místní a délkové. 
Místní ztráty vznikají na základě místních odporů, v našem případě ventily, T - kusy 
v potrubí, kolena. Výpočet místních ztrát je dán rovnicí (76): 
 ο݌௭క ൌ ȭߦ ݓଶʹ ߩǤ (76) 
Délkové ztráty vznikají vlivem tření kapaliny v potrubí. Jsou dány vztahem: 
 ο݌௭௟ ൌ ߣ ݈݀ ݓଶʹ ߩǤ (77) 
Tlakové ztráty v potrubí můžeme shrnout do jednoho vzorce: 
 ο݌௭ଵǡଶ ൌ ൬ȭߦ ൅ ߣ ݈݀ ൰ ή ݓଶʹ ߩǤ (78) 
 
Předpoklady: Ve smyčce proudí sytá kapalina, hmotnostní tok 0,47 kg s-1 při tlaku 
20 bar. Hustota vody v celé smyčce 850 kg m-3. Průměr potrubí je všude stejný, ݀ ൌ ͲǡͲͷ݉. 
Další fyzikální parametry vody jsou převzaty z programu X Steam. Dále se ve smyčce 
neuvažují měřící a regulační prvky. Výpočet je proveden na základě rozměrů potrubí  
v 3D modelu. 
 
Výpočet tlakových ztrát v potrubí v jednom úseku: měřící úsek - separátor 
Pro výpočet délkových ztrát v potrubí je potřeba určit součinitel tření ߣ, který je funkcí 
Reynoldsova čísla a poměrné drsnosti trubek. 
Poměrná drsnost trubek se stanoví podle rovnice (79). Absolutní drsnost ݇ určena 
podle tabulek v literatuře [15]. 
 ߝ ൌ ݇݀ ൌ ͲǡͳͲǡͲͷ ൌ ʹ (79) 
Reynoldsovo číslo potřebné k výpočtu součinitele tření se vypočte podle rovnice (80), 
rychlost je vyjádřena a dosazena z hmotnostního toku. 
 ܴ݁ ൌ ݓ ή ݀ ή ߩߤ ൌ Ͷ ή ሶ݉ ή ݀ ή ߩߤ ή ߩ ή ݀ଶ ൌ Ͷ ή ሶ݉ߤ ή ݀ ൌ Ͷ ή ͲǡͶ͹ͲǡͲͲͳʹͺ ή Ͳǡͷ ൌ ͻ͵ͷͲ͵ (80) 
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Součinitel tření lze vypočítat z této rovnice [15]: 
 ߣ ൌ ͺ ቈ൬ ͺܴ݁ ൰ଵଶ ൅ ͳሺܣ ൅ ܤሻଵǡହ቉ ଵଵଶǤ (81) 
Kde konstanty A a B vypočítáme z následujících rovnic [15]. 
 
ܣ ൌ ൞ʹǡͶͷ͹ ή ݈݊ ൦ ͳቀ ͹ܴ݁ ቁ଴ǡଽ ൅ Ͳǡʹ͹ߝ൪ൢ
ଵ଺ ൌ
ൌ ൞ʹǡͶͷ͹ ή ݈݊ ൦ ͳቀ ͹ͻ͵ͷͲ͵ቁ଴ǡଽ ൅ Ͳǡʹ͹ ή ʹ൪ൢ
ଵ଺ ൌ ͹ͷͷ (82) 
 
 ܤ ൌ ൬͵͹ͷ͵Ͳܴ݁ ൰ଵ଺ ൌ ൬͵͹ͷ͵Ͳͻ͵ͷͲ͵൰ଵ଺ ൌ ͶǡͷͶ ή ͳͲି଻ (83) 
 
Do rovnice (81) dosadíme vypočtené konstanty a získáme součinitel tření. Jelikož 
jsem si na začátku zavedla některá zjednodušení, je součinitel tření ߣ v celé trati stejný. 
 
ߣ ൌ ͺ ቈ൬ ͺܴ݁ ൰ଵଶ ൅ ͳሺܣ ൅ ܤሻଵǡହ቉ ଵଵଶ ൌൌ ͺ ቈ൬ ͺͻ͵ͷͲ͵൰ଵଶ ൅ ͳሺ͹ͷͷ ൅ ͶǡͷͶ ή ͳͲି଻ሻଵǡହ቉ ଵଵଶ ൌ ͵ǡͶͻ (84) 
 
K výpočtu místních ztrát je potřeba znát délku potrubí a ztrátové součinitele místních 
odporů. Ty jsou uvedeny v tab. 8.1. Délka potrubí a počet armatur vychází z 3D modelu. 
 
Tab. 8.1 Místní odpory úsek: měřící úsek – separátor (M – S) 
Armatury ξ počet  ξ celkem 
Koleno 90° 0,15 0 0 
Ventil 5 1 5 
T-profil 0,05 2 0,1 
Celkem ξ 5,1 
Délka potrubí 0,7 m 
 
Nyní již můžeme dosadit do rovnice (78) a vypočítat tlakové ztráty. Rychlost se 
vyjádří z hmotnostního toku. 
 
ο݌௭ଵǡଶ ൌ ൬ȭߦ ൅ ߣ ݈݀ ൰ ή ݓ ଶʹ ߩ ൌ ൬ȭߦ ൅ ߣ ݈݀ ൰ ή ሶ݉ ଶʹ ή ߩଶ ή ܵଶ ߩ ൌ ൬ȭߦ ൅ ߣ ݈݀ ൰ ή ͺ ή ሶ݉ ଶߨଶ ή ߩ ή ݀ସ ൌ ൬ͷǡͳ ൅ ͵ǡͶͻ ή Ͳǡ͹ͲǡͲͷ൰ ή ͺ ή ͲǡͶ͹ଶͺͷͲ ή ͲǡͲͷଶ ή ߨଶ ൌൌ ͳͺʹͳܲܽ (85) 
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Pro další úseky je postup výpočtu shodný. Hodnoty pro jednotlivé úseky jsou uvedeny 
v tab. 8.2. 
 
Tab. 8.2 Místní odpory, délka potrubí a tlaková ztráta pro jednotlivé úseky 
Separátor - deskový výměník Deskový výměník - nádrž s vodou 
Armatury ξ počet ξ celkem Armatury ξ počet ξ celkem 
Koleno 90° 0,15 1 0,15 Koleno 90° 0,15 3 0,45 
Ventil 5 1 5 Ventil 5 2 10 
T-profil 0,05 1 0,05 T-profil 0,05 2 0,1 
Celkem ξ 5,2 Celkem ξ 10,55 
Délka potrubí 0,5 m Délka potrubí 2,45 m 
Tlaková ztráta potrubí 1353 Pa Tlaková ztráta potrubí 6126 Pa 
Nádrž s vodou - čerpadlo Čerpadlo - elektrický ohřívák 
Armatury ξ počet ξ celkem Armatury ξ počet ξ celkem 
Koleno 90° 0,15 1 0,15 Koleno 90° 0,15 2 0,3 
Ventil 5 1 5 Ventil 5 1 5 
T-profil 0,05 0 0 T-profil 0,05 1 0,05 
Celkem ξ 5,15 Celkem ξ 5,35 
Délka potrubí 0,6 m Délka potrubí 1,1 m 
Tlaková ztráta potrubí 1587 Pa Tlaková ztráta potrubí 2771 Pa 
Elektrický ohřívák - měřící úsek 
    
Armatury ξ počet ξ  celkem 
    
Koleno 90° 0,15 0 0 
    
Ventil 5 1 5 
    
T-profil 0,05 1 0,05 
    
Celkem ξ 5,05 
    
Délka potrubí 0,45 m 
    
Tlaková ztráta potrubí 1230 Pa 
    
 
Tlakovou ztrátu v podtrubí mezi jednotlivými úseky již známe. Nyní můžeme již 
dosadit do Bernouliho rovnice a postupně vypočítat tlaky v celé smyčce. 
Rovnici (75) si upravíme, rychlost proudění podle předpokladů, je v celé smyčce 
stejná, vyjádříme si tedy tlak.  
 ݌ଶ ൌ ݌ଵ െ ο݌௭ ൅ ሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ݃ ή ߩ (86) 
 
Ukázka výpočtu 
Před vstupem do měřícího úseku máme tlak:  ݌଴ ൌ ʹͲͲͲͲͲͲܲܽǤ 
Tlaková ztráta v měřícím úseku je převzata. Její hodnota: ο݌௭௔â ൌ ͳͲͻͻͲͻܲܽǤ 
Tlak na výstupu z měřícího úseku je roven rozdílu tlaků: 
 ݌ଵ ൌ ݌଴ െ ο݌௭௔â ൌ ʹͲͲͲͲͲͲ െ ͳͲͻͻͲͻ ൌ ͳͺͻͲͲͻͳܲܽǤ (87) 
Tlak na konci úseku M – S se bude rovnat: 
 
݌ଶ ൌ ݌ଵ െ ο݌௭ ൅ ሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ݃ ή ߩ ൌൌ ͳͺͻͻͲͲͻͳ െ ͳͺʹͳ ൅ ሺʹǡͷ െ ʹǡͷሻ ή ͻǡͺͳ ή ͺͷͲ ൌൌ ͳͺͺͺʹ͹ͲܲܽǤ (88) 
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Výpočet pro ostatní úseky je shodný. V tab. 8.3 jsou uvedeny výsledky výpočtů. 
Tlaková ztráta v separátoru je odečtena z monogramů výrobce. Hodnoty deskového 
výměníku, ohříváku a nádrže jsem si zvolila. 
 
Tab. 8.3 Výpočet tlaků v jednotlivých úsecích 
Úsek 
 
Č - O O - M M - S S - V V - N N - Č 
Tlak na začátku úseku p1 [Pa] 2154078 2109909 1890091 1818270 1810878 1804921 
Tlak na konci úseku p2 [Pa] 2129909 2000000 1888270 1820878 1809921 1806503 
Výška na začátku h1 [m] 0 0,5 2,5 2,3 1 0,38 
Výška na konci h2 [m] 0,5 0,5 2,5 1,825 0,38 0 
Tlaková ztráta potrubí Δpz1,2 [Pa] 2771 1230 1821 1353 6126 1587 
Tlak ztráta zařízení Δpzař [Pa] 20000 109909 70000 10000 5000 -347575 
 
Z tab. 8.3 dále plyne, jakou tlakovou ztrátu má pokrýt čerpadlo. Pro zvolené hodnoty a 
zjednodušený výpočet by čerpadlo mělo pokrýt tlakovou ztrátu 3,5 bar. Z hodnot v tabulce 
vyplývá, že tlaková ztráta, kterou má pokrýt čerpadlo, je závislá na použití jednotlivých 
zařízení. Vliv místních a délkových ztrát je v podstatě zanedbatelný.  
Vhodný výběr čerpadla bude záviset na použití jednotlivých zařízení ve smyčce. 
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9 Nádrž na vodu 
Hlavním parametrem pro výběr tlakové nádoby na vodu je objem a tlak. Maximální 
tlak ve smyčce by měl být 20 bar. Z řady jmenovitých tlaků volím vyšší tlak, a to PN 25. 
Objem závisí na uspořádání jednotlivých částí smyčky. Celkový objem potřebné vody se 
vypočítá z délky a průměru potrubí, z objemu vody v jednotlivém zařízení. Následně se 
vybere z řad objemů tlakových nádrží na vodu.  
K nádobě na vodu je připojena tlaková láhev s dusíkem, která pomocí regulačního 
obvodu zajišťuje požadovaný tlak ve smyčce. Tlakové láhve s dusíkem nabízí například firma 
Oxywise, s.r.o. [19]. 
10 Elektrický ohřívák 
Elektrický ohřívák před měřícím úsekem slouží k zahřátí vody, dohřátí vody na teplotu 
sytosti, případně na jiné požadované teploty. 
Pro jednodušší regulaci se skládá z několika menších topných těles o celkovém 
výkonu 20 kW. Přesnější návrh elektrického ohříváku bude svěřen odborné firmě z důvodu 
požadavků na projekt. 
Velkou škálu elektrických ohříváků nabízí firma ELTOP Praha, s.r.o., která navrhne 
ohřívák přímo pro naše potřeby [20].  
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11 Návrh měření a regulace 
K vyhodnocování kritického tepelného toku, je potřeba mít dobře nastavené parametry 
tratě, pro které chceme měřit kritický tepelný tok. Na několika místech musí probíhat různá 
měření, která nám slouží k vyhodnocení výsledku a v neposlední řadě i regulace, která nám 
pomůže dosáhnout parametrů, které požadujeme po dostatečně dlouhou dobu nutnou 
k měření. 
 
Obr. 11.1 Měřící trať s vyznačenými místy měření 
Na obr. 11.1 jsou znázorněna místa, kde bude probíhat měření parametrů vody, 
popřípadě směsi vody a páry. Samozřejmě další měření bude probíhat podél celého měřícího 
úseku, kde na topném tělese budou umístěny termočlánky snímající teplotní rozložení 
po délce, které je nutné znát pro stanovení korelace, výpočtu kritického tepelného toku, 
případně teplotní rozložení v případě simulace havarijního chlazení. 
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11.1 Regulace tlaku 
Pro zajištění konstantního tlaku v celé smyčce po dobu měření a možnosti změny tlaku 
ve smyčce je na obr. 11.2 navrhnutý regulační obvod tlaku.  
Tlak v celé smyčce se odvíjí od tlaku v nádrži s vodou. Ten je regulován pomocí 
třístavového regulátoru, který reguluje přívod stlačeného vzduchu do nádrže. Přívod 
stlačeného vzduchu z tlakové láhve do nádrže s vodou je veden přes solenoidový ventil 
umístěný na tlakové láhvi, který je řízen regulátorem. Na nádrži je umístěn další solenoidový 
ventil, který také řídí regulátor a umožňuje odfuk dusíku, a tedy snížení tlaku v nádrži, 
potažmo v celé smyčce. Podmínkou ventilů je dostatečně pomalé napouštění a vypouštění 
z důvodů zpětné vazby. Měření tlaku je prováděno v nádrži pomocí převodníku tlaku, který 
posílá signál s informací do regulátoru. Převodník je umístěn mimo nádrž. Mezi převodníkem 
a nádrží je úsek potrubí, který zabraňuje dosažení vysokých teplot, které jsou v nádrži a 
mohly by poškodit převodník. 
 
Obr. 11.2 Schéma regulace tlaku 
Vhodným regulátorem je například univerzální PID regulátor Ht40B (obr. 11.3) 
od firmy HTT8. PID regulace je nejčastěji používaný způsob regulace. Regulátor zahrnuje i 
displej s tlačítky, na kterém si nastavíme požadovanou hodnotu. Na displeji se  
zobrazuje i okamžitá hodnota sledované veličiny. [21] 
Solenoidové ventily nabízí například firma Danffos. Vhodným ventilem je kupříkladu 
typ EV210A (obr. 11.3) [22]. Pro měření tlaku se hodí převodník tlaku PBSN (obr. 11.3) 
od firmy Bauner, který umožňuje měřit s přesností 0,5 % z rozsahu [23]. 
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Obr. 11.3 Zařízení regulačního obvodu tlaku: a) solenoidový ventil EV210A [22], b) regulátor 
Ht40B [21], c) převodník tlaku PBSN [23] 
11.2 Regulace průtoku 
Průtok vody je jedním z hlavních faktorů, který ovlivňuje kritický tepelný tok. Schéma 
regulačního obvodu je znázorněno na obr. 11.4. Průtok vody bude měřen před vstupem 
do měřicího úseku, hodnoty jsou převedeny na analogový signál, který pokračuje 
do regulátoru. Regulátor vysílá spojitý signál do frekvenčního měniče, který mění otáčky 
čerpadla a tedy i průtok vody. 
 
 
Obr. 11.4 Schéma regulace průtoku 
Nejrozšířenějšími čidly k měření průtoku jsou indukční měřiče. Ty pracují na základě 
elektromagnetické indukce a jsou schopny měřit pouze elektricky vodivé kapaliny. Jelikož 
ve smyčce bude používáno chemicky upravené demineralizované vody, jsou tyto měřiče 
pro naši trať nevhodné. Další možností je plováčkový průtokoměr BGF (obr. 11.5) od firmy 
Kobold. Ten je schopen měřit průtok tratě. Narážíme pouze na problém s přesností, kdy tento 
měřič dosahuje přesnosti 2 %. Pokud bychom chtěli dosahovat přesnějších hodnot, zvolíme 
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Coriolisův průtokoměr, například typ TM (obr. 11.5) od firmy Kobolt, který dosahuje 
přesnosti 0,1 %. Jejich velikou nevýhodou je cena, která se může blížit i k 100 tis. Kč. [24] 
Regulátor můžeme využít stejný, jako při regulaci tlaku a to Ht40B. 
 
Obr. 11.5 Průtokoměry: a) BGF, b) TM [24] 
11.3 Regulace teploty 
Stanovení správné vstupní teploty do měřicího úseku je velice důležité. Při různých 
hodnotách tlaku je potřeba přesně nastavit vstupní hodnotu teploty vody, protože 
při některých měření by voda měla do úseku vstupovat ve stavu sytosti, v dalších případech se 
může jednat například o teplotu vody o 20 °C nižší, než je teplota varu. 
Regulační obvod teploty je navrhnut za předpokladu, že elektrický ohřívák se bude 
skládat z několika menších jednotek. Teplota bude měřena před vstupem do měřícího úseku 
pomocí převodníku teploty, ten vysílá analogový signál do programovatelného automatu. Ten 
řídí jednotlivá topná tělesa, zapíná a vypíná je podle potřeby. 
 
Obr. 11.6 Schéma regulace teploty 
Velkou škálu snímačů teploty s převodníky nabízí firma JSP. Do měřící tratě by se 
například mohl hodit typ ModuTEMP® 70 s analogovým výstupem [25]. Dále použijeme 
standardní programovatelný automat. Příkladem je automat Logo! od firmy Siemens [25].  
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11.4 Měření teploty, tlaku, průtoku 
Pro další měření teploty, tlaku můžeme použít již stejné snímače jako v regulovaných 
obvodech. Signál budeme pouze přijímat a již nijak dál regulovat.  
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12 Závěr 
V této práci byl řešen návrh zařízení pro studijní účely krize varu. Diplomová práce 
může být předlouhou pro sestrojení zařízení pro studijní účely krize varu v rámci projektu 
Komplexní inovace studijních programů a zvyšování kvality výuky na FEKT VUT v Brně, 
který probíhá 2.4.2012 - 1.4.2015. 
V úvodní části je vysvětlena problematika kritického tepelného toku. Jsou zde příklady 
zahraničních zařízení zkoumající krizi varu. Jedná se například o var ve velkém objemu či 
výzkum kritického tepelného toku u čínských PWR. 
Na základě získaných informací byl sestaven návrh vodní smyčky simulující krizi varu 
v jaderném reaktoru. Tato trať by měla být provozována při tlaku proudící vody 0,2 – 2 MPa. 
Návrh byl dále upraven pro možnost zkoumání teplotního rozložení v případě přívodu vody 
do horní části měřícího úseku simulující havarijní chlazení. 
Hlavním zařízením měřící tratě je topné těleso ve skleněném válci (to není v této práci 
řešeno), separátor, kondenzátor, výměník, nádrž na vodu, čerpadlo a elektrický ohřívák. 
Měřícím úsekem se zabývá jiná práce, ze které byly pouze převzaty některé hodnoty. 
Jednotlivá zařízení jsou parametricky popsána a je navrhnuta jejich geometrie či přímo 
vhodné zařízení, které je komerčně dostupné. Pro názornost byl vytvořen 3D model smyčky, 
od kterého se dále odvíjely i některé výpočty. 
Separátor byl zvolen na základě podkladů firmy, která se separátory zabývá. Jeho 
volba vyplývá z jednoduché rovnice závislé na hmotnostním toku a měrném objemu 
vstupující páry.  
V práci je uveden tepelný výpočet trubkového kondenzátoru, výpočet teplosměnné 
plochy s následným výpočtem délky a průměru trubkového svazku. Stejný výpočet je 
proveden i pro trubkový výměník. V případě stavby smyčky bych však spíše místo 
trubkového výměníku využila deskový výměník, kde dochází k intenzivnějšímu přestupu 
tepla, čímž se zmenšují celkové rozměry zařízení. 
Pro správný návrh čerpadla je potřeba znát tlakovou ztrátu v celém okruhu. Ta je zde 
vypočtena, ale je stanovena na základě zjednodušujících předpokladů. Některé tlakové ztráty 
jsou pouze odhadnuty a nejsou přímo známé nebo vypočitatelné. Z předběžného výpočtu 
vyplývá, že ztráty v potrubí budou oproti ztrátám místním (v jednotlivých zařízeních) 
nepoměrně menší, tudíž návrh výkonu čerpadla bude zejména závislý právě na ztrátách 
místních. 
Nádrž na vodu kromě funkce zásobníku funguje také jako vyvíječ tlaku v celé smyčce. 
Na nádrž s vodou je napojena tlaková láhev s dusíkem, která pomocí regulace zajišťuje 
požadovaný tlak ve smyčce. 
Návrh elektrického ohříváku je přenechán odborné firmě. Měl by se však skládat 
z několika menších topných těles, a to z důvodu jednoduší regulace vstupní teploty, která je 
v práci také navrhnuta. 
Pro měření a výpočet kritického tepelného toku je potřeba také znát průtok vody 
na vstupu do měřícího úseku. Ten by měl být po celé měření konstantní. K tomuto účelu je 
v práci navrhnut regulační obvod. 
V případě volby jednotlivý komponentů nastával v některých případech problém, kdy 
teplota vody 212 °C a tlak 2 MPa jsou již pro sériově vyráběná zařízení vysokými parametry. 
Proto je volba některých zařízení omezena a bude nutno v případě stavby komunikovat 
s výrobci některých zařízení o vhodnosti jejich využití a některá zařízení budou muset být 
vyrobena na zakázku. 
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14 Seznam použitých symbolů a značek 
Značka Jednotka Popis ܽ  Poměrná příčná rozteč ܽ ݉ଶݏିଵ Součinitel teplotní vodivosti  
A  Konstanta pro výpočet součinitele tření ܾ  Poměrná podélná rozteč ܤ  Konstanta pro výpočet součinitele tření ܿ௣௙ ܬ݇݃ିଵܭିଵ Měrná tepelná kapacita ݀ ݉ Charakteristický rozměr ݀ଵ ݉ Vnitřní průměr trubek ݀ଶ ݉ Vnější průměr trubek ݀௧ ݉ Průměr palivové tyče 
D ݉݉ Velikost separátoru ܦ௧௥ ݉ Průměr trubkovnice ௔݂  Korekčního faktor ܨƲ  Korekční faktor 
Fo  Fourierovo číslo 
g ݉ݏିଶ Tíhové zrychlení ܩݎ  Grasshoffovo číslo ݄ଵ ݉ Výška vstupu do úseku potrubí ݄ଶ ݉ Výška výstupu z úseku potrubí ο݄௩ ܬ Výparné teplo ܪ ݉ Výška palivového kanálu ݅ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie ݅ଵ ݇ܬ݇݃ିଵ Vstupní entalpie chladiva do výměníku ݅ଶ ݇ܬ݇݃ିଵ Výstupní entalpie chladiva z výměníku ݅௩ଵ ݇ܬ݇݃ିଵ Vstupní entalpie vody na straně chladiva ݅௩ଶ ݇ܬ݇݃ିଵ Výstupní entalpie vody na straně chladiva ݅௪ଵ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie páry vstupující do kondenzátoru ݅௪ଶ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie kondenzátu na výstupu z kondenzátoru  ݅௪ଷ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie chlazené vody vstupující do výměníku ݅௪ସ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie chlazené vody vystupující z výměníku ݇  Absolutní drsnost ݇ ݉ିଶܭିଵ Součinitel prostupu tepla ݈ ݉ Délka potrubí ݈ ݉ Charakteristický rozměr ݈ଶଷ ݇ܬ݇݃ିଵ Latentní teplo pro přeměnu kapalina - páry ݈௞ ݇ܬ݇݃ିଵ Měrné kondenzační teplo ሶ݉  ݇݃ݏିଵ Hmotnostní tok vody v potrubí ܮ ݉ Délka trubky 
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Značka Jednotka Popis ሶ݉ ௦ ݇݃ݏିଵ Hmotnostní tok chladiva ሶ݉ ௩ ݇݃ݏିଵ Hmotnostní tok vody na straně chladiva ሶ݉ ௪ ݇݃ݏିଵ Hmotnostní tok páry  ሶ݉ ௪ଷସ ݇݃ݏିଵ Hmotnostní tok chlazené vody vstupující do výměníku ݊  Počet trubek ݊௧  Počet řad ܰݑ  Nusseltovo číslo ܰݑ଴ெ  Nusseltova čísla pro příčné obtékání trubkové mříže ܰݑெ  Nusseltovo číslo zahrnující opravný součinitel ܰݑ௟௔௠ெ   Nusseltovo číslo pro laminární proudění ܰݑ௧௨௥ெ   Nusseltovo číslo pro turbulentní proudění ܰݑ௦௩  Nusseltovo číslo pro trubkový svazek ܱ ݉ Omočený obvod ܱ௧ ݉ Teplosměnný obvod ݌ ܲܽ Tlak ݌଴ ܲܽ Počáteční tlak ݌ଵ ܲܽ Tlak na vstupu do úseku potrubí ݌ଶ ܲܽ Tlak na výstupu z úseku potrubí ݌௪ ܾܽݎ Tlak páry vstupující do kondenzátoru ο݌௭௔â ܲܽ Tlaková ztráta zařízení  ο݌௭௟ ܲܽ Délkové ztráty ο݌௭ଵǡଶ ܲܽ Tlakové ztráty v potrubí ο݌௭క ܲܽ Místní ztráty v potrubí ܲ݁  Pécletovo číslo 
Pr  Prandtlovo číslo ܲݎ௦  Prandtlovo číslo pro střední teplotu vody ve výměníku ܲݎ௦௧  Prandtlovo číslo pro teplotu stěny 
PWR  Tlakovodní reaktor ݍ ିଶ Hustota tepelného toku ݍ௞௥ ିଶ Kritická hustota tepelného toku ݍ௞௥ǡ௡ ିଶ Kritická hustota tepelného toku s neuniformním rozložením ܳ ܹ݇ Výkon ሶܳ஼ுி ܯܹ݉ିଶ Kritický tepelný tok 
RBMK  Grafitem moderovaný a lehkou vodou chlazený reaktor  ܴ݁  Reynoldsovo číslo ݏଵ ݉ Příčná rozteč ݏଶ ݉ Podélná rozteč ܵ ݉ଶ Teplosměnná plocha ܵ௧௥ ݉ଶ Průřez trubkovnice 
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Značka Jednotka Popis ݐ ݏ Čas ݐ  Počet tahů ଵ Ǐ Vstupní teplota chladiva do výměníku ଶ Ǐ Výstupní teplota chladiva z výměníku ݐଵଶ ιܥ Střední teploty chladiva ݐ௦ ιܥ Teplota stěny ݐ௦௧ ιܥ Teplota stěny potrubí ݐ௩ଵ Ǐ Vstupní teplota vody na straně chladiva ݐ௩ଶ Ǐ Výstupní teplota vody na straně chladiva ݐ௩௦ ιܥ Střední teploty vody na straně chladiva ୵ Ǐ Teplota vstupující páry do kondenzátoru ୵ଶ Ǐ Teplota vystupujícího kondenzátu z kondenzátoru ݐ௪ଷ Ǐܥ Teplota chlazené vody vstupující do výměníku ݐ௪௦ ιܥ Střední teplota vody οݐ௦௧â Ǐ Střední teplotní logaritmický spád ܶ ܭ Teplota ௖ܶ  ܭ Teplota chladiva ௦ܶ௔௧ ܭ Teplota sytosti ௭ܶ  ܭ Teplota povrchu palivového proutku ݒ ǡǡ  Měrný objem vstupní páry ܸƲƲ  Tok páry na jednotku plochy 
VVER  Tlakovodní reaktor ruského typu ݓ ݉ݏିଵ Rychlosti proudu ve volném průřezu ݓ ݉ݏିଵ Rychlost proudícího chladiva 
w ݉ݏିଵ Rychlostní součinitel ݓଵ  ݉ݏିଵ Rychlost na vstupu do úseku potrubí ݓଶ  ݉ݏିଵ Rychlost na výstupu z úseku potrubí ݓ௦ ݉ݏିଵ Rychlost proudění chladiva ݓ௩ ݉ݏିଵ Rychlost proudění na straně chladiva ܹ݁  Weberovo číslo ௚ܹ ݇݃݉ିଶݏିଵ Hmotnostní tok vztažený na jednotku plochy ݔ  Suchost ܺ஼  Suchost ߙ ିଶିଵ Součinitel přestupu tepla ߙ௛௢௥ ିଶିଵ  Součinitele přestupu tepla pro kondenzaci páry na horizontální trubce  ߙ௦௩ ܹ݉ିଶܭିଵ Součinitel přestupu tepla pro svazek trubek ߙ௩ ିଶିଵ Součinitel přestupu tepla na straně chladiva ߜ ݉ Tloušťka dvoufázové vrstvy 
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Značka Jednotka Popis ߝ  Poměrná drsnost trubek ߝ்  Opravný součinitel ߟ௧௥  Stupeň zaplnění ߣ  Součinitel tření  ߣ ܹ݉ିଵܭିଵ Součinitel tepelné vodivosti ߣ௙ ܹ݉ିଵܭିଵ Součinitel tepelné vodivosti kondenzátu v bláně kondenzátu ߣ௞ ܹ݉ିଵܭିଵ Součinitel tepelné vodivosti kondenzátu pro teplotu sytosti ߣ௣ ܹ݉ିଵ݇ିଵ Součinitel teplotní vodivosti potrubí ߣ௦௧ ܹ݉ିଵܭିଵ Součinitel tepelné vodivosti kondenzátu při teplotě stěny potrubí ߣ௩ ܹ݉ିଵܭିଵ Součinitel tepelné vodivosti chladiva pro střední teplotu ߤ  Dynamická viskozita vody v potrubí ߤଵଶ ܲܽݏ Dynamická viskozita pro střední teplotu ߤଷସ ܲܽݏ Dynamická viskozita pro teplotu chladiva ߤ௞ ܲܽݏ Dynamická viskozita kondenzátu pro teplotu sytosti ߤ௦ ܲܽݏ Dynamická viskozita pro střední teplotu vody ߤ௦௧ ܲܽݏ Dynamická viskozita kondenzátu při teplotě stěny potrubí ߤ௩ ܲܽݏ Dynamická viskozita chladiva pro střední teplotu ߦ  Ztrátový součinitel ߩ ݇݃݉ିଷ Hustota ߩƲƲ ݇݃݉ିଷ Hustota syté páry ߩଵଶ ݇݃݉ିଷ Hustota chladiva pro střední teplotu ߩଷସ ݇݃݉ିଷ Hustota chladiva pro střední teplotu ߩ௘ ȳ݉ Elektrický odpor ߩ௙ ݇݃݉ିଷ Hustota kondenzátu v bláně kondenzátu ߩ௞ ݇݃݉ିଷ Hustota kondenzátu pro teplotu sytosti ߩ௠ ݇݃݉ିଷ Hustota syté páry vně mezní vrstvy ߩ௦ ݇݃݉ିଷ Hustota pro střední teplotu vody ve výměníku ߩ௩ ݇݃݉ିଷ Hustota chladiva pro střední teplotu ߪ௙  Povrchové napětí kondenzátu v bláně kondenzátu ߬  Součinitel zohledňující velikost příčných roztečí 
 
